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RESUMEN

E1 anális¡s del comportam¡ento del sistema de protecciones de

la Empresa E'léctrica Regional del Sur 5.A., al integrarse al

Sistema Nacional lnterconectado requiere del estudio de corto

circuito del sistema y el análisis técnico - económico que

permíta seleccionar y coordinar los equipos de protección ade

c ua dame n te.

En el estudio de cortoc¡rcuito se utilizan los parámetros de

generadores, transformadores y líneas. El programa "P C C'r

(Ref. 1), procesa esta informacíón y proporciona el reporte de

cortocircuito en los puntos deseados del sistema.

El proceso selectivo de1 equipo de protección se encuadra en

dos aspectos: técnico y económíco. Desde el punto de vista

técnico, los equipos deben soportar las nuevas condiciones de

operación y coordinarse entre sí para garantizar una opera-

ción selectiva de los mismos, en lo económico se procura

minimizar nuevas invers iones en equipo manteniendo los equipos

que actualmente prestan servicio y que satisfacen las caracterÍs-

ticas técnicas deseadas en la nueva configuración del sistema.
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¡NT RO DU C C ION

La ejecución del Plan Nacional de Elect¡lficación a cargo de

1a Dirección Ejecutiva de Ingenlería y Construcciones (IETC)ha

determj,nado 1a incorl.:oración de muchos sistemas e16ct¡icos 1o

cales o regional.es, siendo j.mperativo de éstos actualizar sus

estudios <re ingeniería en áreas tales cono: cortocircuito, flujo -

de carga y confiabilidad. con e1 fin de determinar si sus equipos

instalados son funcionales a l-a nueva configuraci6n del sistema.

Auscultando esta necesidad de la

Sur S,A., cuya incorporaci6n

do se materializó en jü1io de

estudios,

No se pretende que el presente

tor Ce los cambi os que deban

decisión fi¡a1 corresponde a

profesional y exper-iencia son

aspira contrjbuÍr modes tamente

EÍpresa E1éctrica Regional del

a1 Sistema Nacional lnterconecta

este año, se realizaron estos

doc'.uDento sea

reafizarse en

sus Irersoneros,

incuestiona.blos,

a es ta necesi dad.

e1 6rgano .re c -

e1 sistema, Ia

cuya cagacidac

no obstante se



CAP ITULO

GENERAL I DADE S

1.I. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El Sistema Eléctríco de la Empresa Eléctrica Regional del Sur

S.A., cuya área de influencía son

y Zamora Chinchipe es de confíguración

ño fÍs íco y de pocá carga,

las p rov i nc ias de Loja

rad ia I , de gran tama

'I .l. l. Característ icas Fís icas

Estructuralmente, este s istema consta de dos centros de

generaci6n, ocho subestaciones trifásicas y tres subes

taciones monofásicas, redes de subtransmÍs ión y distri

buc ión .

1.1.t.1 FUENTES DE ENERG IA:

Actualmente la Empresa Eléctrica Regional del

Sur S.A., tiene dos centros de generación, el

primero es de tipo hidrául ico y se sítúa en
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San Francisco jurisdícci6n de la provincia de

Zamora Chinchípe y el segundo es de naturale-

za térmica y se halla s ituado en Catamayo pro

vincia de Loja. Las características de el

tos centros de generación y de sus transforma

dores de potencia asociados se resumen en ta

blas Ne Iy Ns ll'

TAB LA NS I

CARACTERISTICAS DE LOS GEN ERADORES

F.P

0.8

0.8

0.8

I
o

B

S UBESTAC IONES :

Actualmente están operando las siguientes sub-

estaciones trifásicas: Catamayo' Loja, S. Caye-

tano, Centro, Gonzanamá, Catacocha, El Empalme

y f,lacará. Las siguientes subestaciones monofá

8

2

Exc i tac ión

Cte.
(A)

st. Rot.

Aisla-
míento

Sec.

_o
o
:
o
o

E
o-_ Volt.

(v)

o
É
o
L<
o

o
O^

-v.ov

o

É
o

o
!(,

tu
c
o

.!
c<

B

B

H

F

H

B

F

F

F

F

abc

abc

abc

abc

7?0

720

900

514

900

93.9

94. 0

t44

137.7

184

I1.8

13.8

4.16

13. I
4.16

67

59.7

\52

150.6

434

r600

1\75

3250

36oo

3125

o
rE
E

nJ

t-2

3

4-5

6-7

8-9-to

B

I

a bc

abc

105

105

I0r

r0r

B

B

r88.5 720

r200

750

| 500

3

3

?

2

161 .7

r56

100

185.1

121

t'l

3



TAB LA N9 I I

CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE TRANSFORHAOORES DE CENTRALES

SHVA BASE (P.U)

rfrZ=rO X 1= X2=X6

0.0098 0.137'4

0. 0062 0 . 090 1

0.0253 0.3667

0.4r 5. 85 0.0137 0.1950?.3/22

NJ

BASE PROPIA

CENTRAL TRANS FO RHAD. POTENCIA(KVA) CON EX I ON RELAC tON ( KV)

rl=rZ=r0 X1=Xr=¡O

T4-T5 2.000 0A A Y-! 4 .16/ 13. g 5.5t0.39

CATAITAYO

T8-19-Tr o 3125 0AIFA A- Y=_ 4 .16 / t3.B 0. 39 5 63

TI -T2 750-0A 2.3/22 o. 38 5. 50

f3 1500-0A v-l_L-

Tn = transformador asocíado a generador n, siendo n = 1,2,.....,10.
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sicas: Nambacola, Playas y Velacruz,

Las características de los

fuerza de las subestac iones

tabla Ne lll.

t rans formadores de

se resumen en la

3. LINEAS DE SUBTRANSI'.IIS ION:

El s istema de subtransmisión es aéreo,de

tipo radial a niveles de voltaje de 69

y 22 KU. Actualmente se hal lan ínstaladas

170 l(l¡. de líneas a 69 rv y l3B Km., a zi r,

distríbuídas en el siguíente orden:

(Ver tabla Ne lV y figura Ne Ne I. l. )

l.l.'l 4. LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA:

Son de t ipo t r ifás ícas y monofás icas a

niveles de voltaje de 13.8 - 7.98 y 4.16

KV, según datos proporcionados por la eI

presa las redes de distribución primara actual

mente en operac i6n (junio de 1.985), se mue:

tran en la tábla V y los diagramas unifilares

de los subsistemas de distribución en Ias f igu

ras Ne I .2 hasta la 1 . 1'l . -



S UB E STAC ION TRAN S FO RH . POTENC. ( KVA) CONEXION RE LAC I ON

BASE PROPIA Z

r1=12=(o x l=xz=xo

T1

TI

Tl

f2

T1

T1

TI

TI

T1

TI

TI

Tl

TI

TI

T2

l2

5ooo/6254fi#

5ooo/6250:{#

2500 0NAN

ro.ooo/2504N*|

1 500 AN

8oo

8oo

8oo

1000 AN

1000 AN

333 AN

333 AN

333 AN

qO HVA-OA

Loj a

Ca tamayo

SN, Cayetano

SN. Cayetano

Centro

Gonzanama

Ca r iamanga

|laca rá

Enpa I rne

Catacocha

Nambaco I a

Veiacruz

P layas

INECEL ]

L_:-

F+-

-Y

b_ LA

Yr

E
Ff

h_

Y1

TL

67/13.8 Ku

67/13.8 Ku

22/13.8 Ku

67/13.8 Ku

22/4.16 RU

66/13.8 Ku

66113.8 KV

66/13.8 Rv

66/13.8 Ru

66/13.8 Kv

66/7.2 Ku

66/7.2 Ku

66/7.2 Ru

138/69/13.8

TAB LA Ng III

CARACTERIST¡CAS Y PARA}4ETROS DE TRANSFORMADORES DE SUBESTACIONES

5I'|VA BASE

rl=12=ro

(Pt,)

x I =x2=xo

0.37 6.91

0.37 6.91

0.42 6. r0

0.37 7. oo

0.24 \.62

0.\2 6.00

0.42 6.00

0. 42 6. 00

o.4r 5.90

0.4r 5.90

0.53 7.55

0.53 7.55

0.53 7.55

zP=15.125 zs=3.875
zt =27.375

0.0035 0.0652

0. 0035 0 .0652

0.0084 0.1220

0.0074 0. 1400

o, oo8o 0- 1540

0.0250 0-3587

0.0250 0-3587

0.0250 0.l5B7

0.0r 93 0.2781

0.0r93 0.278r

0.0253 0.161 I

a.a25.3 0.l$r r

0, 0253 0. tár r

Zp=0. 0i 89,2s=0. 0{48, Zt=0.
t\.) t\,
Ü1t$

'r Ampl íación de S/E San Cayetáno para r:ecibír energÍa del Sistema Nacionai lnterconectado
+ s/E a construírse en cariamanga "A construÍr INECEL para entregar energía EERSSA. .Fuente:Dirección Técnica
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TABLA N¡ IV

s|ilSroN A 6 KVL INEAS DE S UBT

L/ST C ONST RU I DAS

San Francisco-Loja

San Franci sco-Zamora-Yanzatza

Yan zatza- E I Pangu i

Zamhi-Paquisha

San Francisco-El Condor

San Cayetano-Centro

TOTAL:

3l

3l

3#

?l

3l

3#

1/0

2/O

2/O

2

4

?./ 0

16. 00

6r.60

40.00

17 .30

2.10

0. B0

r 37.80

CONDUCTOR (AI^/G)

FASE NEUTRO LON G ITUD (KM)

30.77

39. 60

r7.80

30. o3

3\.50

17 .90

Empa I me-Maca rá

Ca tacocha- Empa I me

,.'Gonzanamá- Ca r í amanga

Catamayo-Gonzanamá

Ca tamayo- Ca tacocha

Loj a- Catamayo

TOfAL :

31 2/0

2/O

2/0

2/0

2/0

i# \/0

r/o

1/0

1/0

1/0

5/ 16

1 70. 60

L INEAS DE SUBTRANS}4IS ION A 22 KV

5/ 16

1/O

1/O

4

4

,',Línea a 69 KV actualmente operando a 13.8 KV



6e N,

s/e

s/a v ecx antz .

t5-gKv

-/.gA Kv

é 9/4¿

7E aÉ6A<or-6,
'f.98 Kv-

1E.E vv

19.6 kv

3le 6aN cA.YErAxo cé¡rÉ.ar. s- FRArvcigco

¿8 r(v.

3 t9é

2e Kv

crñrr.§i. <araByé éÁr¿.r/t4yó

l!.e*v

-T- s / cÉ^f7co/É

4.1é t<

69 Kv 69 (V l!-8 K\,.

L9 <v.

79.A t

É/E plAv^s

FIGURA N¡ 1.1.SISTEMA DE GENTRAC]ON
Y SUBTRANSMISTON DL
EERSSA.- \¡

.l
@

e4o
,.á. € Év.

r§

69 av.

9/E Erl(PALlra.

t

r¡

o

r-l @9/E €o¡¡¡.ó,ñr¡.¡.A.

@
t-lIr
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TABLA N9 V

L IN EAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA

CONDUCTOR (¡wc ) ( KH)

LONG ITUD

L/D CONSTRU I DAS

NEUTRO

17.76

41 .00

5.92

24'50

4.50

9. B9

5. 68

0. 66

.1.17

1 .20

0, r6

23.18

21.00

12'90

5. 00

1r.70

7 .17

9.8?

3 .05

r .80

Continua....,..

FAS E

TRIFASicAS A 13.8 KV

Loj a- Ca tamayo

Loj a-Saragu ro

Tax iche- V i I cabamba

Motupe-Chuqu ir i bamba

Eucaliptos-Canal l0 TV

Catamayo-5an Ped ro

P roce s ádo ra - A ren a l

Trapichillo

Monterrey

De r i vac i ón- Ca tacocha bomba/agua

Derivación Catacocha-Si las

Ca r i amanga- L uce ro-Ama I uza

Ca r i amanga-Col a i zaca- Utuana

Ce I i ca- Guachanamá- Gua cha h u rco

Mercadillo-Alamor

Ce I i ca- Pozu I

Pozu l-P inda i

Celica-Mercadillo

De r i vac i ón a Ca ta cocha

Ma I aca tus- Co leg io Técn i co

3#2/0

3#4/o

3#\/o

3#2

7.1,

3t?/0

3#2

3#B

3fz

3#?/0

3#4

3#\/0

3#\/ 0

3#2/o

3#\

3#?

3#2

312

3ll2/0

3#1 /0

2/0

4

4

4

4

2/O

2/0

2

4

2

2/O

2/O



Viene... ..Tabla V.-

Casa de ltáquinas-5araguro

Gonzanamá- Qu i I anga

Celica-Zapotillo

tlaca rá-Sab i an go-Sosoranga

Catamayo-Ballesteros

Der ivac ión L/T Hacará-sabiango

Sosoranga

Cariamanga-Amaluza

Maca rá- E I Vergel

. Casa de l'4áq u i n as- S a rag u ro

Empa lme- Ce I ica

Loj a-Tacs iche- Ma I acatus

ln terconex iór: Loja-San Cayetano

Cent ro- Su r

Norte-Hosp ita I

HON OFAS I CA A z2/\ñ Ru

Ch icaña-5an V icente de Caney

El Pangui-Chuchumbletza

Derivación a San Francisco

Paq u isha-l'laya icu

Círiyacu-Guaysimi

Der i vec ión a la Pita

La Saquea-Guadalupe

2.20

1t.17

50. 00

23.65

2'56

3#4

3#2/0

3i2

3#\

3#4/ o

3#t+/o

3#\/0

3#1/ o

3#1 /o

0.67

15.12

l8'5t

2.19

15.65

33. oo

r .60

4. 00

z.5o

3#\

3#2/o

3#2

3#\/o

3#2

4

2

4

1/0

2

2

4

1/0

1/O

\

2

z

4

2

2

4

2

,)

2

2

2

5. 03

13.62

2.70

9. 08

7.76

1.20

10.00

cont inua,
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Der i vac ión a Quimbí

Derivación a la quebrada de Cumba

ratsa

San Ramón-El Condor

M0NoFAS I CAS A 13.8/!T Ru

P I aya s - Lau ro- Gue r re ro

Ch ivato-La T inge- Samb i

Derivación a Jimbilla

Derivacíón a Sant iago

V i I cabamba-Yangana

ChuquÍribamba-Gualel

Vil lonaco-Canal 4 TV.

San Pedro-E I Cisne

Catama ito-E I Tambo

l'lo I lepamba- Nambaco I a

Ve I ac ru z- 01medo- Chag ua rpamba

La 'rYrr de 0lmedo-La Delicia

Ca rme lo- Cangonamá

Sosoranga-Las Del icias

L lan i tos-Tacamoros

Alamor-Chaqu ina l-Doce de Diciembre

Las Dellcias-La V ictor í a

Sos o rófr 9a- Nueva Fát ima

Alanror-El Limo

I .00

2 .30

4. l6

I

2

2

1/0 12.00

5. 40

4.85

3.50

t2. gt

r 8.00

0.77

10.86

7.79

1.17

r5.64

1.02

3.5

9. 48

5.5

9, 08

7 .50

16.50

13.9\

.)

2

?

2

2

2

2

4

Cont in ua.

Viene.... Tabla V..

2

| /0

?

4

2

z

?

')

4

6

2

2

,)

?

2

z

2

2

2

2

2

6
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Viene.... Tabla V.... -

Larama-Portachue 1 o-Numb i a ranga-

Congonamá

Congonamá-Tambo Neg ro-San to -

Cristo

Qui langa-Fundochamba-Las Ara da s

Derivación a Larama Nuevo

V i I cabamba-Qu i nara-Tumia ruma

Portachue lo-Tangu )a

La Victória-Pitayo

Der ivación a Angosturas-C iéner'.rs

Deri vac ión a Angosturas-Carí guaraca

Alamor-Col orado

La Guata ra- P inda 1 de Jujal

Sa ragu ro-Ten ta- Ce len- Se lva Alegre

Paq u isha -Cumbe

Quil I im-Piñán-Cañaro

N ama r ín - Tu n ca r t a- Tambop amba - 0 ñ aca pac

Cha nga i m i n a - Ya s a pa- S a cap a I ca

De r ivac ión a Pucará

Selva Alegre-Llushapa

C hag ua rpamba-Buena Vista

Buena V ista-Santá Ruf ina

P layas- E I Naranjo-Casanga

Gonzanamá- Ch i r: i gua I a-Canch inamaca

i,lo I I epamba - Po r t et e- l4a ta I a

acapalca-Las Huacas-Potreri I los-

ueblo Nuevo

2

2

2

2

2

2

2

2

?

2

')

2

2

4

2

2

2

2

2

1/0

?

?

2

2

2

2

t/o

2

3 .70

9.30

Z

2

?

2

?

2

2

z

2

?

2

2

?

4

Cont inua.

6.45

8'50

0,l5

12.00

6.50

0.50

2.37

0.96

7 .4\

12.93

25. \8

4. 70

2.66

9. 00

12'52

0.2\

6. 5o

1\.62

rt.90

9.72

10.07

5 .33



Viene....,Tabla V......

32

4.?7

1. r8

1 .30

2.11

1.70

o. 94

4. oo

1.\j

I .90

2.00

z.62

0. 82

I .46

7.76

\.37

o. B5

2.9\

I .30

1.20

Qui langa-Yuranumí-Derivac ión a Loana

Consacola y Tun o

Nambaco I a- Pa I ton y Guato

Piedra Qrande y Yunga

Changa im i na- P i I I inuma

Der i vac ión Al Naranjo

Ma ca rá -l.lon da la

Electrificación pa ra Lobushco

I 

Tabl azo-E I Tambo-14irador de

I 

Yarami ne-Tumb i aruma-Lobuhco

pañi-Gualao

lor.ir"ciOn 
a Lan capa

I 
Der ivac ión a SaVo

Co lorado- C iano

Colorado-Vicent ino

Tablerumi-Linderos

TRIFAS ICAS A 4. I6 KV

Santa run

'l B de Nov i emb re

Paquisha

BolÍvar

4

\

4

2

4

4

2

?

2

Z

)

z

z

2

2

2

3*1/o

3+1/o

4

\

4

2

4

4

2

2.

2

2

2

2

2

2

2

2

1/0

| /0
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1.1.2. Carácterísticas de Carga

El Sistema Eléctrico de la Empresa Eléctrica Regíonal -

Sur S.A., es de gran tamaño físico y poca carga,es

to se debe a que su área de influencía geográfíca

es muy extensa con una densidad poblacional muy baja

y un desarrollo industrial incipiente.

r.1.2.t

1.1.2

1.1.2.2

1.1.2

MAXIHA DEMANDA:

La máxima demanda del sistema se aproxima

a 'los l4 l1\'l y se produce a la hora pico (20hoo).

DEMAN DA MINIMA:

Es aproximadamente el 30 '¿ de la demanda máxima

y se produce desde las 00h00 y las 04h00. (Ver -

tab la N! Vl).

3. DEMANDA PROHED IO:

Corresponde al 50 % de la demanda máxima,

4. FACTOR DE CARGA:

Este ha experimentado un pequeño incremento

el período 84-85, su valor es de o.52.

en

2.5. TAZA DE CREC IH I ENTO:

Este sistema es uno de )os gue mayor crecimiento

tiene, observándose que los factores incidentes



TABLA NS VI

DEMANDAS MAXIMAS Y MIN II4AS RE FE RENC IAS: JUNI0 DE 1 .985

DEMANDA (XW¡

MAX"

r 149

192

77

217

I l3o

229B

5\9

555

1 132

1132

607

t+Z\

1660

AL I MENTADORA

MIN MAX MlN,k

SUBESTAC ION

270

t+5

18

5l

900

150

60

170

? l¡r

c1

23

65

CATAMAYO

Catamayo

lla I ca- San Pedro

Ballesteros

E.E,R.S.S.A.

too

540

129

r3r

885

t Soo

430

\35

340

690

165

167

LOJA

SAN CAY ETANO

Sur

Exp reso ( Nor te )

360

360

1200

t 200

460

460

143

102

l8 de l{ov iembre

Bol íva r

475

340

183

r3o
CENTRO

SAN RAMON Zamora 390 r 300 498

GON ZANAHA

Cariamanga

Gonzanamá

Qu i langa

138

30

2\

176

38

31

Cont i

687

128

102

Hosp i ta I

Cue rto Centena r io

f4álacatus

Saraguro

460

100

80
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Viene.. . . . .Tabla N.e vt.

,, Datos proyectados a Junio de 1987, con una taza del l3 Z anual.

NAMBACOLA Nambaco I a 14 BO 31 102

VELACRUZ Ve lac ruz lq 80 3r 102

PLAYAS P layas 2\ 3l 't02

CATACOCHA Catacocha 69 230 88 794

MACARA

l,la ca rá I

!4acará 2

Ve rge l

Sosoranga

36

33

30

30

120

110

100

r00

46

\2

3B

38

153

r40

128

128

E L EI'IPALME E I Empa I me 195 650 ? Lo 830

80
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Las características de carga han sido est¡ma

das en base a I as es tad Íst icas de genera-

ción extraídas de los archivos de la empre

sa en el período 81 - 85, y s intetizadas en

1a s igu iente tabla. (Ver tabla Vll).

9.88

I0.84

r 0.81

r 2.01

r3.58

9.72

-0. 20

11.10

13. 07

0.48

0.48

0.51

0. 51

o .5?

TAB LA VII

CARACTERIST ICAS DE CARGA RE FE RE NC IA DICIEHB

con mayor f recuen

la dei 82, debido

,t Día tipico se determina a aquel que
cia experimenta demánda.máxima,

** Demanda máxÍma del año 1.983, es menor que
al déficÍt de generaci6n.

PROMED IO

DEM. I'14X.

D. ¡4E D.

(ru1

D.MIN.

( uw¡

DIA TIP,
(xw-H¡,t

CREC IH.

(z)
FACTOR

CARGA

AÑO D , I,1AX

(M\.,)

115.075

125.67o

133. 058

1\7 .775

168.15?

81

8?

83

84

85

\.79

5.24

5.5\

6. 16

7 .01

3. 00

3.13

3.02

3. 98

\.62

9.04

9.89

9.79

11 .27

12.90

no son del tipo económico o demográfico. La po

lítica de la empresa de ¡ncorporar vastas

zonas rurales al sistema ha determinado este

crecimíento. En el período 84 - 85, la taza de

c rec inrien to es de I I 3 2.



Las caracterÍstícas de carga son calculadas con

las s igu ientes ecuaciones:

Demanda promedio = KW-H(Día Típico),¡24 horas

Prom,Dem.Max. = D max mensual/30 días

Factor de carga = D Promedio/D.máxima.

I .2, EXPANS ION FUTURA

Para finales del año 1.987, se ha previsto la

ción de la Empresa Eléctrica Regional 5ur S.A.,

na Nacional de lnterconectado, con lo cual, el

será capaz de satisfacer cualquier incremento de

da.

i n teg ra-

al Siste-

s i s tema

'la deman

'I .2.1, CáracterÍsticas de carqa

Las características de carga no experirnentarán

yores cambios en vista de que no hay planes

desarrol lo industrial a corto o mediano plazo.

ma

de

1,2.?. Crecíniento de ca rqa

De acuerdo a las obras complementarias

terconexíón con el S.N.l. (Sistema Nacional

a la in

lnterconec-
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tado,) programadas para los años 86-87, se prevee la

incorporaci6n de vastas zonas rurales que manten-

drán la taza de crecimíento en el orden del l3%.

'L 2,3, Crecimiento fÍs ico

Paralelo a la interconexión con el Sistema Nacional

lnterconectado, se ampliará la capacidad de la Subesta

cíón San Cayetano en 10.000 KVA, adicionalmente se cons

truirá una subestación en Cariamanga s ímilar a la de

Macará. Para fínes de interconexión, INECEL cons

truirá una subestación de 138/69 KV de 40 HVA y dos cir

cuitos a 69 KV de I y 2.3 Krn., respectivamente,



C A P I T U L O II

FAL LAS

Los diseñadores de un sistema de potencia deben anticipar

una variedad de sítuaciones que pueden interferir con la ope

ración normal del sistema. Las condiciones anormales predomi-

nantes en' los circuitos son fallas en )íneas, lÍneas sobre

cargadas y fallas en equipos. Disturbios atmosféricos e ¡nter

ferencia de personas y animales con el sistema son generalmen-

te, las causas fundamentales de estas condiciones.

Fal las de I íneas pueden ser causadas por fuertes vientos,los

cua les rompen los conductores de I as fases o une las ramas

de árboles a las lÍneas. An imales trepadores (ardillas, monos ,

iagartijas), provocan fallas de lÍnea-línea. En s istemas subte-

rráneos, cables removidos por equipo caminero son causas p19

dominantes de fallas. Los pararrayos pueden causar apertura -

de líneas o in icio de arcos entreconductores . Fal las de equi

pos pueden ser causados por pararrayos, deterioro de aisla

miento, diseño inapropiado, instalacíón o aplicación.
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2.,I . ESTUDIOS PRELIMINARES AL CALCULO DE FALLAS

2. l. l. Componentes Simétricos

La util ídad del método de componentes simétrícos

es su habil idad para resolver problemas de siste

mas po I i fás i cos des ba I anceados en té rm i nos de s í:

temas balanceados. El método es aplicado a cual

quier número de fases.

Los s¡stemas balanceados de fasores usados en aná

lisis de componentes simétricos trifásicos son mos

trados en ia figura Ne 2.1.

vc4"
\¿Ae

vb
vaL

)

v6á. Vc5

a. Secuenc ia Positiva b. Secuenc ia nega t iva
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Vao

vbo

VCo

c. SECUENC lA CE R0

F IGURA N9 2,1 COMPONENTES SIMETRICOS

Componentes de secuencia positiva denotadas por el sub

Índice l, cons istente de tres fasores de igual magnitud

de I20' de sepa rac ión.

b. Componentes de secuencia negat iva, denotadas por el

subíndice 2, consistentes de tres fasores de igual mag

nitud y 120" de separación y tiene una secuencia -

de fase opuesta a aquel la de los fasores origina

I es.

Componentes de secuencia cero, denotadas por el sub

índice o consistente de tres fasores de igual magnitud

y 360' ó o"de separación.

c

2,1.1.1. RELACIONES ENTRE CO}IPONENTES SIMETRICOs Y CANTIDA

DEs FASOR IALES:

Para transformar de componentes simétricas a can
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tidades fasoriales, las síguientes relaciones son

usadas.

Va=Val+Va2+Vao

Vb=Vbl+Vb2+Vbo

Vc=Vcl+Vcz+Vco (z.l)

de rec ho de las

i n depen d ientes.

Pe ro las

ec uac iones

Por ejemp lo:

cant ídades de l

Ns 2,l., no son

I ado

todas

vbl

vb2

Vbo

Vc I

VcZ

Vco

"2v" 
I

aV a2

Vao

aVa I

^2u"2
Vao

Donde:

a= I h"
Ls"a

2

Sustituyendo estas ecuaciones en Ias relacíones

2.1., tenemos:
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Va=Val+Vaz+Vao

vb = a2val +aVa2+Vao

Vc = aVa I + a2vaz + vao

o escrito en forma matricial:

2
a

a

(2.2)

Para transformar de cantidades fasoriales a

componentes simétricas, las siguientes ecua-

c iones son usadas:

Ya1 = 1/3 (Va+avb*u2V")

YaZ = 1/3 (v"*"2vb*"v.)

Vao = |l3 (Va + Vb + Vc)

Escrito en forma matrícíal:

a

á
2

=1 /3

(2.3)

[;:l
LV.-J

lil

[=]

[:]

:l
zl

"_.1

I

Ir
L'

l,
lr

t
'J

"]



2.1.2, Cantidades por unidad

Los cálculos en sistemas eléctrícos

involucran dos o más n iveles de

pl ifícados con el método de cálculo

zones para su uso son:

52

de potenc ía que

voltaje son s im

á

pu. Algunas ra

Cuando un elemento de circuito en un sistema eléctri

co de potencia de varios niveles de voitaje, tal como

una línea de transmis i6n, el valor ohmico variará

con el cuadrado de la relación de niveles de voltaje

cuando uno se mueve de un nivel a otro. Expresando -

las impedancias en pu en la base apropiada se elimina

este problema.

b. Los fabr icantes

específican las

de equipos y maquinarias usualmente

impedancíasenZop.u,

c Estudiando el rendimiento de un sistema, la importan

cia comparativa de los valores de factores tales

como voltaje y corriente es mejor apreciado en el

sistema p.u. Aqui las corrientes base son frecuen

teménte relacionadas a condícíones de plena carga.

Un valor de 1.2 p.u., nos indica una sobrecarga del 20%,

míentras que una corriente de 100 amperios podría ser



53

condición de sobrecarga en una parte del círcuito y

carga mÍn ima en otra parte del circuito.

Las tens iones, corrientes, KVA y reactancías están -

relacíonadas entre sí, de tal forma que la elección

de valores base para dos cualesquiera determina

los valores base de las otras dos. Si se específica los

valores base de vol taje y potencía (KVA) , pueden ser dg

termínados los valores base de corr¡ente e impedancia

con las s ¡gu i entes relaciones:

I base KVA
10

base/KV
LN

base (2. \)

Z base
LN

base/ I base (
LN

base) ( rv
LN

base),/KVA
1ú

(2.5)base (KV base )
2 /\vA base

LN 1ó

Los datos se dan nornalmente como KVA totales trifá

sicos y KV entre líneas. La corriente base y la impe-

dancia base pueden calcularse directamente a partir de

los valores tr ifás icos base.

I base Ku\fr/1rt KV
LL

base (2.6\

Z base (rv
LL

'base) 2/¡vA
3a

base (2.7)



Para transforrnar valores reales a p.u. , se ut¡lizan -

I as s i gu ien tes ecuac iones :

Vpu =
V rea l (2. B)V base

lpu= lreal/l base (2.e)

Zpu=ZreallZbase (2.10)

KVApu = Z real/7 base (2. il)

SELECcI0N DE LA EASE PARA LOS VALORES p.u.:

En la mayorÍa de los sistemas eléctricos -

de potencia, ¡os voltajes nominales en las

I íneas de transmis ión son conocídos, si es

tos voltajes son escog idos como voltajes ba

s€, una elección arbitraria para KVA base

fijará la I base, Z base e Y base. Para nues

tro estudio se el igíó una ¡1y4 = !.000.

2. CAHBIO DE BASE PARA LOS VALORES p.u.:

Dado que todas las impedancias de cualquier sis

tema tienen que ser expresadas respecto a la mis

ma ímpedancia base, al hacer los cálculos, es

preciso tener un med io para pasar Ias impedan-

2.1.2.1

2.1.2
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cías por unldad de una base a otra. Sustituyendo

la expres ión de la impedancia base dada por la

ecuación Ne 2,7., en la ecuací6n Ne 2.10., tene

mos:

Zpu n uevo Zpu dado (KV base dado/KV bas" nuevo)2

(MVA base r,ruevo)IMVA base dado) (2. tz)

En base a es te c r i te r io p rocedemos a

sa r las impedanc ias de generadores y

formadores a una base común (Ver tab las

lll, Vll, lX y Xll).

exp re

trans-

|l,

2. 2. IMPEDANC IAS DE SECUENCIA

En el análísis de fallas, las redes de secuencia son deriva

das para cada situación part¡cular. La apl icacíón de estas

ídeas á sístemas físicos requiere un conocimiento cabal de

la ímpedancía actual a cada una de ¡as redes de secuencÍa.

Esto quiere decir que cáda componente del siste¡na de potencia:

lÍneas, máquinas, transformadores y cargas deben ser anal iza-

dos para determinar la impedancia de cada uno de el los al

flujo de corrientes de secuencia pos ¡tiva, negativa y cero.

2.2.'l . lmpedancias de secuencia de gen e rado re s

Nuestra discusión se orientará a las máquinas sincró



2.2.1.1

nicas de eje directo que

pertenecen los gene ra do re s

56

es el típo de máquina al que

de EE RSSA.

¡t
x- J

REACTANCIA S INCRONICA DE EJE DIRECTO xd:

5i ap)icamos corr¡entes de secuencia positiva a

la armadura de una máquina sÍncrónica con el

circuito de campo abierto y el devanado de cam

po rotando a la velocidad síncrónica con el eje

dírecto alineado con la FMt'l como se muestra en

la fí9ura Ne 2,2. Bajo estas condicíones, los

enlaces de flujo de una fase de armadura por am

perio de corriente de armadura es la inductan-

cia que multípl icada por la frecuencia angular

constituye la reactancia trans iente de eje di

recto xd,

Mó F DE! ES 7.ó7OA
E57¿Do E,sr¿,¡LE

Bra.\'rE + r.¿¡¡ o

DEv
¿ ¡ o ¡¡i<,¿¿»oc=s,

.DE

oc¿O< o

dl** b)lo¿
")

FIGURA N9 2.2 TRAYECTOR IAS OE

TRANS I ENTES. -
FLUJO S INCRON ICO, BAJO COND IC IONES

i
I

DE! Esr¿tóR I

i

i

I

¡



2.2.1.2

2.?.1

xrd = x

57

REACTANCIA TRANSIENTE DE EJE DIRECTO x¡d:

Esta reactancía transiente es determínada bajo -

la misma condición del rotor para reactancia sin

crónica de eje directo,la única diferencia radi

ca en el hecho que ella es medída inmediatamente

después de la apl icación súbita del voltaje. E¡

establecímiento súbito de flujo a través del en

trehierro es obstacul izado por el establecimien-

to de una corriente en el devanado de campo ten

diendo a mantener los enlaces de flujo de los de

vanados de campo en cero.Ver figura Ne 2.2.b.

El único flujo establecído, es aquel que no se

enlaza con el devanado de campo y es pequeño,

por lo tanto xrd = xd. En anál isis de fallas

3. REACTANCIA SUBTRANSIENTE DE EJE DIRECT0 x'¡d:

La inductancia subtrans iente es definida con el

campo cortocircuitado y con voltajes de secuen-

cia positiva aplicados subitamente en t = 0 al

estator, bajo estas condiciones los enlaces de

flujo proporcionan la inductancia subtransiente

que multipiícada por la frecuencía angular (w) -

nos dan la reactancia subtrans iente de eje di

recto xrrd.



2.2.1.4

2.2.1
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IHPEDANC IA5 DE SECUENCIA NEGATIVA:

Sí voltajes de secuencia negativa son apl ícados

a los devanados del estator de una máquina sin-

cr6nica con los devanados de campo cortocircuí-

tados y el rotor girando a velocidad sincrónica,

las corrientes en el estator ven la impedancia

de secuencia negativa de la máquina. Kimbark de

nega t iva igua I

= x'rd .

fine la impedancia de secuencia

a la reactancia subtransiente X
2

5. IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO:

Si corrientes de secuencia cero son aplicados a1

estator no hay una FMM giratoria s ino solamente

un campo estacionario pul sante. La autoinductan

cia en este caso es pequeña y no es afectada

por el movimíento del rotor. El ca:rpo pulsante

es opuesto por corrientes inducidas en el

circuito del rotor y muy poco flujo es es

tablecido en el entrehierro tal que Lo y por

consiguíente Xo < 0.6 X"ij. Valores típicos de

reactancias de máquinas sincrónicas son da

dos en la tabla Ne Vlll.

(Ver tabla Ne Vlll, en la s¡guiente página).
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TABLA N9 VIII

CONSTANTES TIPICAS DE MAQUINAS SINCRONICAS

T U RB O G E N E RADO RE S

REACT.
(p. r. )

xd

X,d

x' ,d

Xp

o. 6o

0.20

0. t3

0.17

0. l3

0. 02

x
2

X 
O,l-

r, Xo varía de 0. 15 a 0.6 Xd" depend iendo del típo de devanado

o Para generadores hidráulicos sin amort izadores Xo es ígual, pero:

Xd" = 0.85 X'di Xz = X'¿.

Referencia: TeorÍa de máquinas sincrónicas por Kimbark

BAJ O PRO}1EDIO ALTO PROMEDIO ALTO

0. 95

0. l2

0.07

0 .07

0.07

0.01

'l .'t 0

0.?3

0. 1z

0. 14

0, 12

1 .45

0. 28

0. 17

0.21

0.17

0.10

1 .12

0.37

0.2\

0.3?

0.24

1.\2

0. 50

0.35

0. 40

0.35

0.21

ro.

Con los valores de impedancias de secuencía

de máquinas s incrónicas se construye el cir

cuito eléctrico equivalente del generador pa

ra las secuencias positiva, negativa y ce

I 
crr.rinnooR H TDRAUL¡c0 c0N Ar.loRTrGUA

I 
D0REs . ''

BAJ O
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Por carecer la Empresa Eléctrica Reg ional

Sur S.A de los parámetros de sus gru-

pos de generaci6n, se estableció relaciones

con g rupos i ns ta I ados de i gua I capac i dad

y caracteri'st¡cas en Milagro, Babahoyo y

Santa E I ena ,

t rados en

tá en la

obten iéndose I os

la tabla lx, la

s igu ien te pá9ina.

datos mos

mrsma que e:

Pa ra mayor p rec is ión en los resu I tados

no deprecíamos el valor de las resis-

tencias de los devanados, el cual asu

mímos con un valor de 0.02 P.u,, en ba

se propia (Estos datos han s ido obteni-

dos del libro Transmisión y Distribución

de la l,Iestinghouse, pá9 ina ,l89, ver ta

bla Ne 4) .



TAB LA N9 IX

CARACTERISTICAS Y PARAI.,IETROS DE GRUPOS DE GENERACION DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SUR S.A.

5 MVA base (P. U. )

0. ?5

0.28

0. 1?

0. I

0,lt

X
0

0.4

0.27

MVA base propia (P.U.)

xz

C E NTRAL GRUPOS CAPAC I DAD
(rve)

VOLTAJ E

1rv) r1=r2=rO xd Xrd=X
¡

Xr¡d-x 2 X
o 'r='2 Xd X

1

c

A

T

A

M

A

0

1-2

3

.L- (

6-7

B-9- r o

r 600

1\25

3250

36oo

31?5

t3.8

13.8

4. r6

13.8

\ .16

0. 02

0.02

0, 02

0. 02

0. 02

1.12

I .05

1 .00

0.95

0.90

a.27

0 . 2ll

0.22

0.21

0.15

0.15

0.r4

0.14

0.14

0. 08

0. 0B

0. 08

P.07

b. o,

0. 06

0, 07

0.03

0. 03

0. 03

3.5

3. 68

r .54

1.32

I .44

0. B4

0.84

0.33

0.31

0. 34

o. 47

0.52

0.21

0. 19

^ 
1'

1 .47

0. 49

ñ

F

c
0

3-:.

1-2), 750

r 500

2

2

3

3

0. 02

0 .02

1 ',lE

r .05

0,32

o.2\

0 .22

0. r5

).06

).08

0.13

0. 07

7 .67 2.13

0.8

,! Se utilizó los valores típicos dados por Kimbark en Ia tabla Ne Vlll.- o\



62

2.2.2. lnpedancias de secuencias de transformadores

El próximo elemento de impedancia en un Sistema eléctrico

de potencia es el transformador de subestaci6n. Un circui

to equivalente por unídad para un transformador de dos

devanados es motrado en la figura Ns 2,3, Los términos P

y S se refieren a los devanados de alta y baja tens¡ón

del transformador rO y rs son resistencias y Xp y Xs son

reactancias de dispersión en los deyanados primario y

secundario respect ívamente, Rh + e es la resistencia cau

sada por histeresis y corrientes de Eddy en el entrehie-

rro y Xm es la reactancia mutua entre los dos devanados.

La corriente que fiuye a través de Rh + e y Xm es la co-

rriente excitatriz del transformador y es usualmente pe

queña en comparación a su corriente de plena carga, por

esta razón, la ímpedancia excítatriz es despreciada y

el circuíto equivalente se simplifica (Ver figura Nr2.3.b).

Este circuito es útil para calcular corrientes de falla

El término Zps es la impedancia de díspersión del trans-

formador, l'lamada también impedancia de cortocircuito del

transformador y puede ser medida apl icando un voltaje a

un devanado del transformador con el otro devanado cor

tocircuitado.

Para cálculo de corrientes de fal la en un sistema

transformadores, las

eléctri

impedanco de potencia que ínvol ucra
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FIGURA N9 2.3. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORI'IADOR

cias de secuencia de los mismos debe ser incluída en la

impedancía del s istema. La impedancía de secuencía posíti

va de un transformador trifásico balanceado o tres

transformadores monofásicos idénticos es la ímpedan-

cia presentada a las corrientes de secuencia posi-

tiva, Si un transformador es cortocircuitado,en un

devanado y energizado por una corriente de secuen-

cía positiva en el otro, el voltaje línea - tierra,

en los termináles del generador dividido para la

corriente de la fase alimentada, será la impedancia

de secuencía positiva. Por tratarse de un elemento

pasívo, las ímpedancias de secuencia posit¡va y ne

gatíva del transformador son oguales Z, = Zr. Ver fi

gura Ne 2.4., en la página siguíente.

Y5 =ps -- (r¡+ .") .(^p+^);
M^¡/\ 'wl ^rff\.\
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z!.=-Zz:Eps.

FIGURA N9 2.4.-IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA
VA DE TRANS FORHADO RES .

Y NEGAT I

La impedanc ia de secuencia

mador trifásíco o un banco

s icos idénticos depende

cero que presenta un transfor-

de t rés transformadores monofá-

de la conexión del transformador.

có¡rtbr¡ DaL Tsar6Í'oE,ti^DoR ciacTti.ro zeuifu¿].¡trz

SaczrÉrrcia c¡É,6
vult7A tÉL ra¡,ó ¡,¡ caq¡l

Zo

Zo :: z7

Z1t

z<>== aLr 2, n

C I RCU ITO EQU IVALENTE DE SECUENC IA CERO

DORES TR IFAS I COS Y BANCOS TR I FAS I COS DE

PARA T RAN S FO RMA

TRAN S FORHADO RES .

FIGURA N! 2.5

)4
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La fígura Ne 2.5., muestra las dos conexiones que presen

tan impedancia de secuencía cero.

2.2,2,1. IMPEDANCIAS DE TRANSFORHADORES DE TRES DEVANA

Dos:

La impedancia de cada arrol lamiento de un

t ransforn¡ador de t res devanados puede ven i r

dado en Z o P.U. , sobre base del valor de ré

gimen de su propío arrollamiento, o pueden rea

I izarse ensayos para determinar las impedan

cias. En cualquier caso todas Ias impedan

c¡as P.U., en el diagrama de impedanc ias de

ben expresarse respecto a los mismos KVAbase.

Pueden medí rse tres ímpedancias por el ensayo

normal de cortocÍ rcui to.

Zps = impedancia de díspers ión medÍda en el

primario con el secundario en cortocircui

to y el terciario en circuito abierto.

Zpt = lmpedancia de dispersión, medida en el

pr¡mario con el terciario en cortocircui-

to y el secundario abierto.

Zst = lmpedancia de dispersión medida en el se

cundario con el terciario en cortoci rcui-

to y el primario en circuito abierto.
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Sí las tres impedancias medidas en ohmios se re

fieren a Ia tens ión de uno de los devanados. La

teoría de los transformadores demuestra que las

ímpedancias de cada devanado por separado refe

ridas al mísrno devanado, están relacÍonados con

los medidos en la forma s iguÍente:

Zps =

zPt --

Zs t =

(2.13)

(2. 1 4)

(2. r5)

Zp+Zs

Zp+Zt

Zs+Zt

En los que Zp, Zs y 7t son las impedancias -

de los devanados primarios, secundarios y ter

c¡arios referidos al circuito primario. Si Zps,

ZpÍ- y Zst son las impedancias medidas referidas

al circuito primario. Resolviendo las ecuac iones

Ns 2.13. , 2.14 y 2.15.,se tiene:

7p=

Zs=

Zt=

lst )

zpt)

Zps )

(2. r6)

(2.17)

(2. r8)

1/2(7ps + Zpt

1/2(zps + Zst

l/?(zpt + Zst

Las impedancias de los tres arrollamientos -

están conectados en estrel la para represen-

tar el circuito equivalente monofásico del
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transformador de tres devanados despreciando la

corr ¡ente magnet izante.

5

P

't

FIGURA NE 2.6.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORI4ADOR DE TRES

DE VANADOS .

Las impedancias de secuencia positiva y negativa

se las determina siguiendo el mismo procedimien-

to descrito para los transformadores de dos de

vanados, Las impedancias de secuencia cero

igualmente dependen del t ipo de conexi6n

del transformador y puede apl icarse el mi:

mo criterio que nos dá la figura Ne 2.1. ,

para determinar el valor de Zo.
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2, 2. l. lmpedanc ia de I íneas

Los parámetros del círcuito que influyen en el

la impedancia de una lÍnea de transmisión son:

material y espaciamíento entre conductores,

valor de

cal i bre -

2.2.3.1. IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA DE

L IN EAS:

Una I ínea de transmis ión es un elemento pas ivo

y s i presenta transpos ición en f igura Ne 2. /. ,

tiene impedancias idénticas al flujo de corrien

tes en cada un¿ de las fases. Además , la

secuencia de fases del voltaje aplicado no

dif iere en vista de que las caidas de

voltaje son las misn¿s para secuencia pos i-

tiv¿ y negativa, por consiguiente las impg

danc ias de secuenc ia pos i t iva y negat iva -

son iguales.

L

F I GURA N9 ?".7 C ICLO DE TRANSPOS IC ION
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(2 .19)

Donde:

S

R resistencia a corrientes de secuencia posi

t¡va de cada fase en f) / unidad de lon

9 i tud.

reactancia a corrientes de secuencía posi-

t iva de cada fase en 0 /un idad de long i tud.

longitud de I ínea

Dz3 D3¡)l/3= distanci. media geométri

X

La res istencia R., es s implemente. la res istencia

de un conductor o un grupo de conductores

por fase. Usualmente viene en tablas como fun

cíón del tamaño del conductor y de la tem

peratura,

Pará un conductor con retorno por tierra tenemos:

X1 = 0.2794 loS,OD|4G/RMG ohmios/mi lla (2.20)

Don de :

DMG = (D
12

ca entre conductores y depende del tipo de estruc
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tura usada en ¡as líneas de transmisíón,

la tabla Ne X, se dan las DMG para las

tructuras en las L/T de la Empresa Eiéctrica

Reg iona I Sur S. A,

En

CS

DMG DE CONDUCTORES I*,IONTADOS EN

E LECTR I CA REG I ONAL

RMG es el rad io medio geométr ico del conductor

y viene dada en tablas pára diferentes ti

pos de conductores,

TABLA N3X

ESTRUCTURAS

DEL SUR

USADAS POR LA E}4PRESA

S,A

D M G (PIES)

69 KV

B.\62

8.462

8. \62

5.674

5.609

4. 658

12. 595

t\. \65

7.938

8. \62

8. 462

13.218

ESTRUCTURA

22 KV 69 KV 13.8 KV 22 KVI3. B KV

AH

BH

DRH

A-30"

5->

A-60"

sc

SRE

s

PN

A-30"

>- | u

A-60"

^-qño

SRT

s R-25

st

5

HR

HS

A-90"

9.709

9.709

5 .579

5 .379

\ .33

4. ,rg4

4. 986

4. 854

5.576
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2.?.3.2. IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO DE LINEAS:

La impedancia de secuencia iero de una IÍnea con

retornc por tierra viene dado por la ecuaci6n:

Zo f + 0.286) + J 0.364 ln DelDaa ohm/milla/

(2 .21)
a

fase

Donde:

r res istencia del conductor por unídad de lon
a

gitud.

oru= ( o¡c) 2/3

De = constante

v i dad de l

(RüG) 1/3

fís i ca y es función de la resisti

suelo,

RES lSr lv I DAD (p) De (pies)CONDI C ION DE RETORNO

POR T I ERRA.

Tierra

T ie rra

Tierra

Can te fa

P ied ra

pantano§a

nedio húneda

seca *

Pura

a ren i sea

Agua de mar 0.0't -1.0

10.0 -100.0

100

1000

l0i
o

l or

77.9 - 279

882 -2190

2790

882 o

882.000

I ' 820. 000

tPara c lculos de nuestro estudio se escogieron estos va o res. -

TABLA N9 XI

De FARA VARIAS RES ISTIVIDADES DEL SUELo A 60 Hz
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2. 3, REDES DE SECUENCIA

El objeto de obtener los valores de las impedancias de

cuencia de un s istema eléctrico de potencia es hacer

ble la construccíón de las redes de secuencia de todo

s is tema.

Posi-

el

Los generadores y motores sincrónicos trifásícos tienen

tensiones internas solamente de secuencÍa positiva,ya que

están proyectados para generar tens iones equil ibradas, En

razón de que las impedancias de secuencia pos it iva y negal

tiva son íguales en un sistema simétrico estático, Ia con

vers ión de una red de secuencia positiva o una red de

secuencia negat iva se realiza cambiando si es necesario -

solamente las ímpedancías que representan máquinas girato-

rias y omitiendo las F.E.M. Las fuerzas electromotrices -

En base a Ios criterios esbozados a part ir

de 2.2.J., y con el uso de l¿s ecuaciones (2.7),

(2.10) , (2.19), (2.20) y (2.21), y las tablas Ne

Vl y Vll, procedemos a determinar los paráme

tros de las líneas de subtransmisión y dis

tribución de la Empresa Eléctrica Reg ional Sur

S.A., sintetizados en la tabla Ne Xll.

2.3.1. Rcdes de secuencia posítiva y negativa
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se suprimen bajo la hípótesis de que las tens iones genera

das secuen

c¡a

son equilibradas y en ausencia de tens iones de

negat iva inducidas por fuentes exteriores.

Las redes de secuencia positiva y negatíva de cada uno de

los elernentos del sistema: generadores, transformadores -

de S/E y líneas se intercalan para obtener las redes de

secuencia posít¡va y negativa del sistema como pueden ob

servarse en las fí9uras Ns 2.8. , 2.9., 2.10,, y 2.11.

2.3,2. Redes de secuenc ía cero

Un sistema trifásíco funcíona como monofásico en io que a

las corrientes de secuencia se refiere, ya que las corrien

tes de secuencia cero tienen el mismo valor absoluto e -

igual fase en cualquier punto en todas las fases del sis

tema. Por consiguíente, las corrientes de secuencia cero

circularán solamente si existe un camíno de retorno por

el cual pueda completarse el ci rcuito. La referencia pe

ra las tens iones de secuencia cero es el potencial de tie

rra en el cual se especifica. La impedanc ia de tierra -

está incluída en la impedancía de secuencia cero, por

lo que las tensiones medidas respecto a la barra de

referencía de la red de secuencia cero dan la tensión co

rrecta respecto de t ierra.

74
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2. 4. CALCULo DE FALLAS

Las corríentes de falla se determinarán asumíendo cortocircui

to trifás ico(f30\,entre fases (F.t-L) , una fase a tierra (F.L.T)

dos fases a tierra (F.21-T) para condiciones de máxima y mínima

generac ión ,

d) F.'F b) F.L-L c) . F. L-t ¿) F.eL-E-

F I GURA rl9 2. I2.. FALLAS POS IBLES EN UN S ISTEI,IA DE POTENCIA

2.4.1. Condiciones del estudio de cortocircuito

El estudio de cortocircuito se lo hará a máxima y mÍnima

generaci6n para la configuración actual del sistema y pa

ra la interconexión de la Empresa Eléctríca Regional del

5ur S.A.- Sistema,. Nacional lnterconectado. Para el prl

mer caso la generación será máxima cuando están en

'I ínea los l0 grupos de la central Catamayo y los

3 grupos de la Centrál San Francísco y será mínima

cuando estén en línea los grupos B-! y I0 de Cata-

mayo y los 3 grupos de San Franc¡sco.

ZÉ

EF

¡F

2F

.¿F
=F
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Para la configuración Empresa Eléctrica Regional del Sur

S.A. - INECEL, la condición de máxima generación se asg

me con los grupos 7- B- 9y l0 de Catamayo y los tres

grupos de San Francisco. Esta asunción se basa en el he

cho de que INECEL en el primer año de operaciones solo

entregará de 7 a 8 Mt¡J en Venta a Empresa Eléctrica Reg io

nal Sur S.A, En mínima generación solo operarán los 3

grupos de San Francisco con una capacidad de 2.400 KIJ y

la diferencia la suministrará INECEL,

2.\.1.1 EqUIVALENTE THEVEN ING

CONECTADO:

DEL S ISTE}44 NAC IONAL INTER

Para n.uestro estudio de cortocircuito de la in

terconexión de la Empresa Eléctrica Regional

Sur S.A. - INECEL, es necesario conocer el cir

cuito equivalente thevening del Sistema Nacio-

nal lnterconectado en el punto de ínterconexión.

Si se conocen las corrientés de falla trifásica

y lÍnea a tierra, es posible calcular las ímpe-

danc ias de secuenc ia pos it iva, negat iva y cero

con las siguientes ecuaciones:

3b

vr

F

Z Z
2

VF = voltaje de prefalla en P.U.

lF30=corr iente de falla trífásica.

z1



81

l-r

lFr-.
F

Z 3 27
o

l¡ corriente de falla línea - tierra

POTENC IAS DE CORTOCIRCUITO E

DE

De acuerdo con esta información, procedemos

a calcular ias impedancias del Sistema Nacío-

nal lnterconectado, con las potencias de cor

toc¡rcuito en la barra de 138 Kv de la S/E -

I \¡E CE L.

TABLA NIXI II

IHPEDANCIAS DE SECUENCIA EN LA BARRA

I38 KV SlE INE CEL

87

HORI

zoN=
TE.

Z
o

(P. u)

-0.051

-0.074

REF.: Direcci6n de Construcción e lngeniería de INECEL.-

MVA f30 MVA f1b | ¡30
(A)

lfr-.
(A) (p.u)

' t-'2D EIlAN OA

Máx ima

Mín i ma

191 .9

r 38.94

1)^ 7

169.?

Bo3

581

2.765

2.12\

0. 045

0. 062

Máx ima 212 256

AÑO
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o.óoe ro.o.li r

o,oo¡ + o,o45 ',

á¡euEñ<lA tOari¡v,t. 3 éc1aB¡¡c:^ rJE6A-rivá. - S¡clltlc,l A €EriO,

FIGURA N9 2.I3.- CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL S.N.I

2,4,2. Método sequido

Para realizar el presente estudio de cortocircuito se

s igu ieron los siguientes pasos:

1. Diagramación de los circuitos del sistema

a Puntos del

cor r ien t es

diagrama donde se van a calcular las

de fal l,a.

b. ldentificación de los diferentes circuítos.

c. Para cada sección de línea se índican

el tipo de conductor y la longitud eo mi llas.

ZL
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2. Cálculo de las impedancias de grupos de generación y

transformadores.

3. Determinacíón de las impedancias de las líneas según

el tipo de conductor en ohmios/míl la.

\ Dete rminac i ón de las

va, neqat i va y cero,

s istema en ohmíos.

i mpedanc ias de secuencia posití

de las secciones de línea del

5. Cálculo de las impedancias de secuencia posítiva,

gativa y cero en los puntos donde se desea conocer

l¿s corrientes de falla.

ne

6. Cálculos de corrientes de falla símétricas.

A continuación se presentan las fórmulas

para encont Tar las d iferentes corr ientes

ut í I ízadas

de fal la:

a. Falla trifásica

t-rlt-l
b. Falla linea I Ínea

Vf vr
z_t

=8, z +z
2

+
I
J
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c. Falla I ínea a tierra

3Vf
zl*22+zo+3zf

d. Fal la doble I Ínea a t ierra

z * 3z-of ot2
-r {3

f z zz * (¡¡ z?ta;i-ff
1

En es tas ecuac iones:

| = valor r.m.s. de corriente de fal la

Vr= voltaje r.m.s. en el punto de falla

Zt,Zz y Zo= impedancia total de secuencia positiva, ne

gativa y cero en el punto de falla.

Zr= impedancia de falla que varía de 0 a 20 ohmios, pa

ra nuestro caso la asumimos igual a cero.

2.5. NIVEL DE CORTOCIRCUITO DE LA CONFIGURACION ACTUAL DEL SISTEHA

DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL SUR S.A.

Para obtener esta información remitirse ,¡ los resultados

obtenidos para condiciones de máxina y nínime generac ión

s intet izadas en la tabla IlV.
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2.6. NIVEL DE CORTOCIRCUITO DE LA INTERCONEXION EMPRESA ELECTRI

CA REG IONAL 5UR S.A. INECEL

La tabla Ne XV, s intetiza estos resultados



TAB LA XIV

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO DE E.E.R.S.S,A. PROYECTADAS A JUNIO DE I.987

ql
o\

?

3

4

5

6

7

B

l0

l1

12

13

14

Catamayo I

San Ped ro

Loja 10

Catamayo 2

Nambacola I

Gonzanama I

Gonzanama 2

Qu i langa

Car ! amanga

Ama I uza

U f uana

Ve lacruz 'l

Catacocha I

Ca tacocha 2

Playas I

5501 .57

583.05

339. 84

643 .09

575.65

408.93

45t+. 16

258 .55

20\.75

122 .32

127 .11

\14.92

391.91

531 .87

350.73

t4039 ,47

762.62

448. I l

\96.12

\\7.95

385 . 4l

400.65

281 .49

231.8\

154.70

159.6\

396.74

371.86

\71 .77

3\5 .37

23t+1 .67

674 .15

\\6 .41

358.62

3r3.04

250.57

\10 .92

230.89

235.93

162.07

166. \7

276.2\

259 .45

\75.0a

242.25

1679.97

lo\.92

467.67

285.76

270.89

2r0.48

388.07

286.62

?43 .07

170.64

175 . \3

25\.26

245.58

\67.57

?35.77

5305.50

852.23

501 . 69

620.7\

522.83

434 . 30

q58.83

309. o3

?.5\.83

169 . 04

174.48

\10.6\

\33.26

5\6 .7 |

397.22

4663.51

880.52

517. \1

572.67

517.06

\t1\ .87

\62 .61

325.02

267 .70

178.62

t8\.33

\57.95

\29.21

5\4.70

398. 58

?238. 12

52o - 33

327.95

362.01

J21 .02

243.26

\03 .21

242 . 14

195 . 50

120.24

t2\ .52

282.96

26\ .1\

480.61

245.o\

1q54. 89

610.48

405.02

2\7.\8

23\.60

182.71

336.08

248.22

2r0.50

1\7 .78

151 .93

220 .19

212.68

\o\.93

20\.16

5501 .57

880.52

517 . \1

6\3.09

525.65

4\4.87

\62.61

325.02

267 .70

178.62

1 84. 33

\70.6\

433.26

5\6 .71

398. 5B

EARRA CORRIENTES DE FALLA(A)I'IAX.GENERACION CORRIENTES DE FALLA MIN.GENER. lf max.

N! Nomb re 2L-T 30 zL-r 30 I oca IL- LL- T L-L L-T

15

Con t nua. . . , . . ,



Viene .. .Tab la XIV

16

17

r8

19

20

21

22

2\

¿6

28

,ó

30

31

32

Empa lme 1

Maca rá 1

Ma ca rá 2

Vergel

Sosoranga

Empa lme 2

Celica

Loj a 20

Nambacola 2

Velacruz 2

Playas 2

Loja J0

Saraguro

V i I ca b amba

San Cayetano I

San Cayetano 2

Cen t ro {

266 .71

212.95

379.64

167.60

167.81

471 .92

733.20

461 .18

869 .09

875.8?

835. 3B

1936 .48

157.71

219.89

1752 .11

406.77

394.8r

202.5 .77

242.74

660.91

1836 . 80

598.68

58\.2\

1696.80

25\.82

7\2.77

r 47¡ .40

663.6\

6\5. s3

r469.or

zzo.68

230 .57

1309.95

580.21

564 . 40

201 .6\

170.26

3\8. 32

166.59

163.?B

\33 . 1\

226 .57

329 . u0

780.92

75\ .78

723.25

1tt63.z\

157.67

163.91

1t+06 .75

384.72

37\.\2

327 .37

274.20

\15 .07

213.3t+

235.72

506.08

313 . 79

493.60

869.09

875.87

835.38

2025 .7 7

257.0\

7 \2 .77

r 836. Bo

663.6\

6\5 .53

320. Z1

?66.65

404. 35

210,27

221 .65

500.03

298. \9

493.60

711 '1 1

27\.2o

4l5.oi

213.3\

235 .72

506.08

313 . 79

\02. 41

?83.6t

237.5\

359. 43

184.77

20\ ,15

\32.32

271.77

348. 39

207.82

1 84. 04

357 .08

204.50

207.96

437.10

216.Bz

318.64

182.33

163.77

314 .77

182.02

192.67

382 .17

255.69

236.36

1405.48

238.83

248.80

1370 .05

512.84

5oo. 83

1050. 58

722.60

232.01

989.29

\90.35

480.29

Con t inua.

210.57

r Bg. 1o

363.46

2r0. r8

272.76

441 .39

295.2\

212.93
I

1213. r0

257.0\

267.90

1 142.33

566.21

(ql¡ Eo



Viene....Tabla XIV

33

3\

35

36

37

3B

1q

40

41

\2

\3

4\

Cen t ro 2

§an Ranón 4

San Raúón 3

San Ramón 2

San Ramón I

Pangu i

Gener 8

Gener !
Gener 10

Central

Gener 5

Gener 4

1697 .57

6r9.04

\72\.9\

3057 .3\

3057 .3\

128.53

7140.85

712J.$9

7125.89

58\5.71

6559.72

6559.72

1960.18

567.75

4120.36

2620.23

2620,23

| 129 .8\

7009 . 31

6998.21

6998.71

\690.52

5790.07

5790.07

170\ .55

495.62

3579 .19

227\.tt

227\ .11

112 .V5

6070.54

6060.9 r

6060. 9 r

4062. 88

50t4.51

50r4.5r

0

553.68

l{588. 92

3036.59

3036.59

96.83

5157.98

5162.32

516?.32

2232 . \\

15\5 . \6

558.86

\\83.12

29\\.09

29t1\.09

126.09

5195.3\

5199.55

5199.55

2338.13

1778.77

52?.26

3931 .73

2530.97

?530.97

I 38. 66

4506. 1 3

451r.19

4511 .19

1676 .57

1540.46

4s2.29

3404.98

219r.88

2r9r.88

120.28

3902.42

3906 . 80

3906.80

r 451 ,95

1960.18

6r9.04

\76\ .36

3123. \1

3123.ul

r 38.66

7r40.85

7125 .89

7125.99

5975.27

6806.72

6806.72

@
@

0

589.88

\76\ .36

3123.\1

3123.\1

8B.ol

7053 . \3

70\5.\t

70\5 . \1

5975.27

6806.72

6806.72



CTE. MAXIMA (A)CORRIENTE DE FALLA (A) :¡iAX. GENERAC ION CORR I ENTES EE FALLA(A) :MIN.GENERAC

I

l8
l,
l0

1l

t?

13

r4

t5

2

3

4

E

6

1

4S\1 .zl

826 .19

498. 0 r

803.29

651.06

515.66

430. q5

481 . 20

330.94

502 .14

253.95

265.43

515.76

507 . \9

573.92

5692

876

513

803

683

577

502

712

414

703

386

tg8

588

523

728

Catamayo 1'

San Fed ro

Loja l0

Catarneyo 2

llanbaco I a 1

Gonzanana I

Cariamanga I

Gonzanama 2

Qu i I anga

Ca r i amanga 2

Ama luza

Utuana

Ve lacruz I

Pal tas I

Paltas 2

\482.66

566.35

33\.06

742.o3

581 .47

\37.0\

351 .55

\6\.69

260.93

501 . 06

190. 30

207.09

\7\ .32

\21 .\t

5\3.1\

4541 .27

807.91

\85.75

803. 29

653.06

515.66

430. 45

481.17

317.16

502.1\

zqt .87

251 .21

46r .5l

507.\9

573.92

1747 .30

826.19

49B. o r

701 .ltl

604.29

\95. \5

421 .83

481 .20

330.94

\67.66

253.87

265.43

515.76

4 /5. tO

56\.52

3210.62

715.50

\31 .29

607 . \\
523.33

\29.07

365.32

\16.73

286.61

405 .0 I

?.53,95

229.87

446 .66

41 1.50

488. 89

t9t7.51

699.27

\58.72

507.31

450.06

3\2.25

303.43

\53 .49

305.53

480. 9l

236.77

7\7.30

400.86

377.62

523.21

1752.97

\92.93

312 . 40

482.37

413.38

294.32

254. 81

t+27 .77

250.77

\73.68

1 88. 41

199.63

352.90

324 .36

503.37

I 850. 65

7\3.11

484 .7 \
5?O.Zt1

474.\9

304. I 5

277.03

442.66

3',!5.15

43r.06

2\7.07

257.20

426.30

\02.6\

535.57

1602.71

643 .55

lt9.Bo

450.54

4r0.92

263 . 40

239.20

383.25

11' Ot)

373.11

213.97

222.74

369. 1B

348.69

463. 90

TABLA NS

CfiÑ EtdTIE§, DE CORTOCIRCUITO DE LA INTERCONEXION E,E.R.S.S.A INECEL PROYECTADAS A JUN IO DE I .987

XV

c0
\o

Con t inua

EARRA

Ne l &NMR R F Sim Asim?t -T 76 | -T ?L-T 16 L-L| -T l-l



Viene..... Tab la XV

16

t7

l8

r9

20

2t

22

23

2\

25

LO

28

)o

30

P Lay,a s 'l

Empai,me 1;

I'tacará 1

t'lacará 2

Ve rge I

Sosoranga

Empalme 2

Ce I ica

Loja 20

INECEL 2

INECEL 1

INECEL 3

Loja J0

Sa rag u ro

Vi lcabamba

372.53

277 . \6

219.07

386.26

167.98

188. 6 t

480. I 5

23\.94

779.07

771 .35

2?1 .85

0

2798.95

162.02

227.84

\56 .5\

354 .2\

287.58

\21 .06

212 . 10

225.67

522.30

305.23

917.81

919.81

523.55

2326.15

3003.09

259.62

365.09

\3\.03

345.93

284 . 68

428.25

213.78

238.61

521 .79

318.25

991 . 49

996. r r

597.67

2686.01

3rJ9.48

275.55

387.49

375.88

299.58

246.5\

370.87

r85.r4

206.64

45r.BB

275.61

858. 66

862.66

517 .60

2326 . 15

7701 .55

238.6\

335.58

I 33. 8{

234 . \3

251 .99

392 .39

211 .59

222 .10

482,70

298 .03

617.18

628.21

328.99

r681.54

2r9.2\

263.78

276.02

377.00

29\.70

268.23

409.36

22\.32

239 .46

\98,02

317 .77

597.?2

60 r .00

362. \2

1941.68

2252..25

285.03

298.\5

326. \o

3t 3 .90

232.30

35/{.95

194.?6

207.38

431 , 82

275.19

517.2'l

520.48

3r3.86

r68l .54

1950. 5l

246.8\

258 .47

296.21

23\ . \3

193.15

365. \7

1 70. 58

167.02

\\9.87

234.52

628.36

632.79

250.09

0

?t+oo.$2

16\.75

171 .57

\56 .5\

271.8\

287.58

\28.25

713.78

239 . \6

522.30

318.25

991 . 49

996.11

597.67

2686.01

31 19 .48

285.03

381 -\9

\69

370

305

561

255

293

657

376

1477

11194

926

3320

\619

303

\31

(0
o

Con t rnua.
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31

3V

33

34

?q

36

71

3B

39

40

4r

42

\3

4

San Cayetano 3

Sa¡ Cayetano I

San Cayetano 2

Cen t ro 'l

Centro 2

San Ramón 4

San Ramón 3

San Ramón 2

San Ramón I

Pang u i

Centra I

Generador 8

Generador 9

Generadór l0

7\6.\1

2751 .8\

\\s.75

\31 .56

0

655 . zl

50zB.87

3248.52

32\8.52

89. 46

4402. 17

6759.02

6765.6\

6765.64

892.96

2869.69

758.6\

731 .62

r9r.33

695.38

4955.79

3159 . 32

3t 59 .32

132.90

448r . r2

6918.87

6919.62

6919.62

967 .59

z7\t.93

84r.71

8r5.38

2207.02

666.90

\\27 .71

2755.23

2755.23

13\.77

3688.12

6566.00

6566,oo

6566.o0

831 .96

237\.58

728.9\

706.1\

r9r¡.33

577.55

3834.51

2386. 10

2386.10

t16.71

3r94.00

5686.32.

5695. I
5695.87

591 . \\
209\. 4l

757.05

736.97

2090.22

632.9\

\316.09

2705 .50

2705 .50

1\4.71

61\.69

2340. 84

434.48

\?t . \3

0

631 .82

4930.33

3201 .70

3201 .70

98. 77

605.22

2267.60

680. 5 r

660.o1

1810. r 8

656.30

\827.51

3r02.15

3102 . 15

¡ 3¡ .06

511 .9\

r8r 3.87

655.63

q8.2t1

1Br0. r8

548. 1 4

3737.84

21\3.03

2343.03

125.37

967.59

2869.69

841.71

8r5.38

2207.02

695.38

5028.87

32\8.52

3248.52

't \4 .77

4481 . 12

69r8.87

6919.62

6919.62

1\\2

3702

1159

1135

2896

I 001

7789

5123

5123

197

4684

r 0240

r 0240

r 0240

\o



CAP ITULO III

PROTECC ION DEL S I STEMA

En años recientes los sistemas eléctricos de potencia han ex

perimentado progresos extremadamente rápidos 1o cual ha hecho -

pas ible diseñar y construÍr s istemas de potencia económícos y

confiables capaces de sat isfacer el crecimiento en la demanda

de energÍa eléctrica. En esto, la protecc ión de sistemas de

potencia !¡uega un rol s ignífícat ivo El progreso y desarrollo

en este campo ha tenido necesaríamente que mantener armonía

con los avances en el diseño de plantas primarias tales como: oene

radores, transformadores, subestaciones de distribución, lÍneas aé

reas y cables subterráneos. De hecho, 1os progresos en el campo de

las protecciones es pre-requisito vital para la operacíón efí

ciente y desarrollo cont inuo de s istenlas de generación de poten

cra.

La protecc ión j uega un pape I

s in

importantís imo al extremo de que SE

ría imposible operar ella a un moderno sistema de poten

cia. La proteccíón es necesaria

mo sea pos ible cualquier elemento de

pa ra remove r tan ráp i do

un s istema de potencia que

co

ha
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fallado, cuanto más tiempo la falla

expuesto a tres efectos principales

permanezca, todo el s istema está

I lamados:

a

b

c

Pérd ida de s incron i smo de generadores

a fect adadaños a planta

daños a ot ros componentes del sistema

Hay otro efecto no necesariamente dañ.ino al sistema, pero importante

desde el punto de vísta de los consumídores y es la pérdida de sin

cronismo de los motores industriales, con 1as consecuencias que esto

trae: Pérdidas de producción e interrupción de procesos vitales.

Los generadores para pequeños sístemas eléctrícos son

usualmente no unitarios (varios grupos de generación) y de

capacidades que varían desde 500 KVA a 30.000 KVA de 2.3 a

13.8 KV. Como en otros aparatos, el grado de protección recomen

dado para generadores está basado en el costo relatívo e impor-

tanc í a de la máquina.

Para grandes máquinas, el costo de protección adicional es fa

cilmente justificado sobre ¡a base de que mayor sensitividad a

la fai)a y respuesta rápida puede minimizar los daños por fg

I las y disminuír cons iderablemente ¡os costos de operación

y mantenimiento.

Riesgo de

Riesgo de

3. 
,I . PROTECC I ON DE GENERADORES



3.1.1. Fallas asociadas con un Generador

fase- fas e

fase - t ¡erra

entre esp i ras

a tierra del campo

Pérd ida de exc í tac í6n

Motor i zac ión

Protección de res pa I do

Sob revo I taj es

Sob reca I entamiento

Excen t r ic idad

V ibrac ión

94

ba I a nceada s

desbalanceadas

z,o

)
a

J
J

lr-

fal la

falla

falla

f a I la

zo

É.

o-o

o

J

4
o
z,

zo

Á
z,

Corrientes

Corr i en tes

Sobrecorrientes de excitácÍón de transformadores
Bob inas de es tator

Bob inas de campo

Pos i c ión de I rotor sob re ve I oc idad

J. 1.2. Esquemas para la protecc ión de generadores

De las capacidades comunmente aplicadas y para el

propósito de esta 9u¡a de proteccíón todas las máqui-

nas de 500 KVA y mayores con vol tajes mayores a 4 KV ,

se consideran máquínas grandes. Máquinas de cual



quíer

s ideran

voltaje y

g ra ndes .

de 1.000 KVA y mayorgs también

todas las demás se consideran

95

se con

pequeñas.

Cuatro esquemas se presentan como una guía para la

selección de relés de protección bás ica para genera

dores trifásicos normalnÉnte instalados en un pequg

ño s istema eléctrico de potencia. 0tros relés de

protección que sensan voltaje, frecuencia y tempera-

tura pueden ser considerados deseables para una situa-

ción part icular y no deben ser ignorados. Aunque el

neutro del generador es considerado de baja res isten-

cia de aterrizamíento, el tipo de reactancia si se usa

no debería alterar la apl icación de relés de falla a

t ierra.

0t ros med ios para

s i de rados .

la protección a tíerra deben ser con

Las figuras Ne 3.1. y Ne 3.2., ilustran un mín imo ni

vel y un nivel recomendado de protección por releva-

dores para pequeños generadores. El dispos it ivo -

5l V relé de sobrecorrÍente con voltaje controládo -

proporcíona protección de respaldo para fallas de fa

se del sistema y también protege para una fal la -

interna de la máquina cuando opera en paralelo -

con otras fuentes de potencia. Ct¡ando es necesario
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operar con t iempo diferido para seleccionar dísparo

con al imentadoras adyacentes, la protección del geng

rador contra fallas internas es obligada. Similarmen-

te fallas a tierra del generador no pueden ser despe-

jadas rápidamente debído al ajuste de tiempo diferi

do para el relé de tierra 5i G.

El relé diferencial del generador, dispositivo 87

ilustrado en 1a figura Ne 3.2., es una adición recomen

dada para respuesta instantánea a fal las internas

del generador. El relé diferencial de porcentaje tipo

C-A es preferído para la apl icación sobre un relé de

sobrecorriente porque es menos susceptible a opera-

ción inapropiada de fallas externas debido a la satu

ración de la señal de transformador de corriente (t. C)

El relé t ipo C-A es a veces más lento en velocidad

de operación, pero cons iderablemente menos costoso

que el relé diferencial estático tipo SA-1.

El relé aux il iar dispositivo

tos necesar ios para disparar

campo y del neutro si se usá

86 proporc iona los contac

la línea, el disyuntor de

y el p r imo-moto r.

Los generadores sincrónicos no pueden

de falla desbalanceada externa (línea

s oPor ta r el t ipo

a línea o 'l Ínea
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a t ierra) como lo hace con la fal la trifás ica, Las co

rrientes de secuencia negativa las cuales fluyen dg

rante las condíciones desba lanceadas inducen corrien-

tes de 120 ciclos en el rotor y elevan la tenrperatu-

ra de este si son sostenidos: Para una protección

más sensitiva que la proporcionada por los disposi

tivos 5l V y 51 G, el relá de secuencia negatíva COt

(d ispos it ivo 46) es recomendado. La ca racteríst ica

ajustable de este relé permite ajustarlo al produc

to l,2T del oenerador. Basado en la adición del re2'
lé de secuencia negativa, Ia cantidad de relés de so

brecorriente puede ser reducida de tres a uno,

El disposítivo 32 funcíona como protección para el

primotor más que para el §enerador. El relé direccio

nal CRN-I t ¡po vatíretro detecta flujo de potenc¡a al

generador que podría ocurrir s¡no se sum¡nistra vapor

a la turbina o si se detiene el flujo de combustible

en la turbina a diesel. El disposit¡vo 32 debe ser -

considerado como proteccíón de respaldo a los dísposi

tívos mecánicos proporcíonados para detectar esta

condición. El relé t iene ajuste diferido para ig

norar los picos momentáneos de potencia Ínversa duran

te la sincronización.
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Las figuras Ne 3.3. y Ns 3,4., muestran la mín íma protec

ci6n y la protección recomendada para grandes generadores.

Adicionalmente a los dispositivos ya descritos. El dis

positivo 40 para protección de pérdida de excitación se

considera un requisito mínimo. Esta anormal idad determi

na que los VAR sean proporcionados por las otras fueg

tes del s istema con las pos íbles consecuencias de pérdi-

da de sincronismo, caída en el voltaje del sistema y so

b reca len tam íen to peligroso del rotor de la máquina. El

relé t ipo KLF detecta la pérdida de exitación por mg

dio de unidades direccionales de impedancia. Estas uni

dades son normalmente usadas para iniciar una señal de

alarma, mÍentras que la unidad de bajo voltaje puede

ser conectada para disparar después de un tiempo diferi-

do.

0tro dispositivo de protección para grandes generadores

es el 87 G. Para esta funci6n el relé tipo Cl.lG es conec

tado en un esquema diferencial y como tal es muy sensiti

vo a fallas ¡nternas a tierra solamente. El dispositivo

87 G es un suplemento para funcionar como respaldo al re

lé diferencial tipo SA-l y tambián opera a través del

relé auxiliar 86 para disparar la I ínea y el breaker de

campo y para bloquear el primo - motor.

La opción recomendada para grandes qeneradores es mostra
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da en la f igura Ne 1.4.

El disposí tívo 32 es usado como protección antímotoríza

ción como ya se ciescribió y d ispos it ivc 64 para de,-ec-

tar fallas a tierra en el circuíto de campo del genera

dor, El relé tipo DGF sensa un voltaje desbalanceado

_Y.c

€E

-1-C

rRAÑ5FO]tr4ADOR
DE porr¡{qi¡'r- 

-

52

El\,

tl6

UI
ü.t

d

FIGURA Ñ¡ 3.1.= M1NIMA PROTECC ION PARA PEQUEÑOS GEÑERADORES
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pequeños generadores
O - 500 KVA por abajo de 5 Kv

5o0-10o0 KvA por abajo de 4 Kv

-rc.

PrrsioLE

-I-C

't_B.a¡r 6 ro t r.Aoo El
DE Dórtrcl.,!.

(r )

wr)
t.

TC

FIGURA N9 3.2. PROTECC]ON RECOMENDADA PARA PEQUEÑOS GENERADORES

El relé es usado para inicÍar una señal de alarma en

la ocurrencia de la primera t¡erra para permitÍr una

ordenada paral izaci6n. Esta protección es importante

porque el desbalance y vibraciones résultantes pueden

des t ruí r la máquina.
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G randes generadores:

O-50O KVA por arriba de 5 ICV 101

500-1000 KvA por arriba de 4 KV

10OO KVA por arriba de cualquier voltaje

'-t-c
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FTGURA N¡ 3.3.- PROTECCION MINIMA PARA GRANDES GENERADORES
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PIGUhA N¡ 3.4.- PROTECCION RECOMENDADA PARA GRANDES GE}'fERADORES
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3. 1.3. Protección de fal las entre qsl:iras

El método convencional para proporcionar este ti

po de protección es I lamado partición de fase.

Si hay más de dos circuítos por fase, estos -

son divididos en dos grupos iguales de circuí-

tos paralelos con un TC para cada grupo. S¡

hay un número ímpar de circuítos, el número

de circuítos en cada uno de los dos grupos -

no será igual y los T.C., deben tener diferen

tes corrientes nominales primarias de modo que

b¿io condiciones normales sus corrientes secun-

darias sean íquales.

SU es ta p rotecc ión debePa ra

oPe ra r

cu i t ada.

justificar

cuando un a esp i ra es cortoc ¡ r-

uso,

sol a
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3. I .4. Protecci6n de sobrevelocidad

Esta proteccíón es recomendada para todos Ios prímo-

motores de los generadores.

El elemento de sobrevelocidad debe responder a la

velocidad de la máquina por conexión mecánica o eléc-

trica, si es eléctríca el elemento no debe ser sensi-

ble al voltaje de la máquina. Ueualmente debe estar

ajustado para operar a un I - 5 Z por arríba de la ve

locidad de rechazo de carga.

3, 2. PROTECCION DE BARRAS

La proteccÍón de barras debe ser rápída para evitar da

ños, especialmente en subestaciones interiores. Debe ser

muy estable, es decir no debe tener ninguna tendencia

a operar por fal las fuera de la zona de barra proteg¡da

para valores de corriente por arriba de la capacídad

de interrupción del disyuntor debido al colapso del sis*e

ma que resultaría de innecesaria ínterrupción de todos los

círcuitos conectados a una barra. Operación confiable es

necesaria porque al fallar el despeje de una falla en la ba

rra podría dañar el equipo, peligros al personal e ínterrup

ción del servicio. En vísta de que las fallas en barras son

,nuy rarás, pruebas peri6dicas ya sean manuales o automátícas
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son necesarias para cheaquear los ajustes de los relés en fa

I las internas.

El hecho de que la aislación de una barra causa la interrupción

de todos los circuitos conectados a elia quiere decir que la

protección de barras debe ser muy cuidadosamente monítoreada -

para evitar operación innecesaria de los relés que la

protejen. Los reiés para la detección de todo tipo de failas

de barras, hacen uso de las leyes de Kirchof;todas las corríen

tes que entran y salen dei circuito eléctrico (seccíón de barra)

deben sumar rectoríalmente cero a menos que haya una fal la en

la secc ión de barra.

3.2,1. Prótecci6n coqp inlda gle t1a1s!o¡¡q d9r de potencia y barra

co I ectora

La fÍgura 3.5.,muestra una situación que se encuentra

con frecuencia en la que se omíte un interruptor entre

bénco de transformadores y uná barra colectora de baja

s ión. Si la barra colectora de baja tens íón al ímenta

circuitos de carga sin ninguna real imentac ión posible

el

ten

sólo

de

Las estadísticas revelan que la mitad de las fallas de barras

ocurren debido a fallas de aislamiento del equipo y sobrevol-

tajes debido a tormentas eléctricas. Aproximadamente 1,/l de

ias fallas son causadas por errores humanos y el 10 % restan-

te por causas diversas. Más de la mitad de las fallas son a

t ier ra.
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fuentes de generación, los TC en todos los circuitos de la

carga pueden ponerse en paralelo y puede extenderse la zona

de protección del relevador díferencial del transformador pa

ra incluír la barra colectora.

a

d

¡
¡

"1-C.

TeA+! Foa ,r.a¡oÉ

\t,/
?G!éVADOi ¡s. sogeEiEdsloÁJ

FIGURA N3 3.5.-PROTECCION COMBINADA DE TRANSFORMADOR Y BARRA

COLECTORA CON UN RELE DIFERENCIAL DE PORCENTA

JE DE DOS ARROLLAI.I I ENTOS.

La figura N3 3.6., muestra dos lÍneas de alta tensíón paralelas

que alimentdn una barra colectora de un transformador -

de potencia sin interruptor entre este y la barra.

Como se puede observar, un relevador diferencial de

porcentaje de tres arrol lamientos proporcionará buena pro

tecsfón para la barra y el transformador.
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_rc

_r-¡¡a¡a7ar¡d^óot

FI GURA N9 3.6 PROTECCION COI'IBINADA DE TRANSFORMADOR Y BARRA

COLECTORA CON UN RELEVADOR DE PORCENTAJE DE TRES

ARROLLAMIENTOS.

]. J. PROTECCION DE TRANSFORMADORES

El transforrnador de potencía es uno de los más importantes

elementos del s¡stema eléctrico de potencía, a causa de su cons

trucci6n relativamente sencil la es una parte del equipo al-

tamente confiable. Esta confiabil idad sin embargo depende -

del diseño adecuado, cuidado en el rnontaje, mántenimiento

apropiado y la provis i6n de ciertos equipos de protec

-TC

5Q

5¿

E¿

lltLr !¡ri(Er¿¡AL



'l0B

cron.

Los equipos de protección incluyen relés con detector de

gases y relés eléctricos. El relé detector de gas es -

importante porque detecta con pront itud una fal la que se

desarrolla lentamente permitiendo el dísparo de la unidad

y su reparación antes de que algo serio ocurrá.

3,3. l. Tipos . de fal las en el transformador dg potencia

Es tas se c las í f i can en dos g rupos :

Fallas

Fallas

exte rnas i y

internas.

Exte rna s :

Pueden ser de dos condiciones de operacÍón: Sobre-

carga y cortocircuito. Una carga sostenida puede

ser detectada por un re'lé térmico, el cuaI accio-

na una alarma que permite resolver el daño o dis

parar la unidad, Para la condíción de cortocircuí

to los relés de sobrecorríente de tiempo ajustable

y los fusibles son usualmente empleados.

se clas ifican en dos grupos: Graves ylnternas:

Leves.
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3. 3. 2. Elementos de protección

tr¡cos.

a. Relés detectores de gases, de los cuales estudiaremos

dos tipos: Bucholz y Pres i6n Súbita.

Relé Bucholz: Cuando una falla se desarrol la lentamen

te, calor es producido localmente, el cual comien-

za a descomponer materiales aislantes sól idos y

Fallas de fase a tíerra y fase a fase en los

term¡nales de alta y baja.

Fal las fase a tíerra de Ios devanados

Cortocircuito entre espira5 de los devanados

Falla a tierra de los devanados terciarios o

cortocircuito entre espi ras en los devanados

terciaríos.

l.1ala conexión de los conectores a los bushing

Fal la en el líquido refrigerante que determina

una temperatura e r r6nea.

Calentamíento de los devanados por la condición

ante r i or.

Son de dos tipos: relés detectores de gases y relés eléc
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I íquidos produciendo de este modo

E I re lé Buchol z opera una al arma

tidad de gas especifícada se ha

I is i s de I os gases recog idos en

can el tipo de problema que los

9as inf lamab le.

cuando una can

acumulado. Aná

el relé indi

ha caus a do.

La figura Ne 3.7. , muestra tal relé montado den

tro del tubo que une al tanque del transforma-

dor con el tanque conservador y arreglado para

detectar el gas producido en el tanque del

transformador. El tubo conservador debe estar

ligeramente inclinado para una operación confia-

ble. Cuando el gas se acumula el nivel de aceite

cae y con é1, la vál,vula F la misma que opera un

switch de mercurio y suena una alarma.

ravQqt DEL -Car] l¡ to t! ¡¡§ o q

FIGURA N9 3.7 PRINCIPIO DEL RELE BUCHHOLZ
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Relé de Pres ión Súbita: Este relé es montado en

el tanque y opera bajo el princiPio de incre-

mento de pres ión. Este relé es mostrado en la

figura Ne J,?.;,,tiene un diafragma el cual es

deflexionado por un diferencíal de pres ión del

aceite. El diafragma es comunicado por un

co el cuai iguala la pres i6n en los dos

del diafragma este dispositivo responde a

íncrementos súbitos de presión. La unidad

hue

lados

los

acumu

ladora de gas en tales transformadores está lo

calizado en el tope de la cúpula. El relé de

pres ión súbíta es recomendable apl icarlo a uni

dades de 50OO KVA y mayores y es más sensitívo

que el relé diferencial.
,,€PAQ'O

.atRP-&Ea=-

=-=1ÉFE-+E=:

e

F I GURA N! PRINCIPIO DEL RELE D P RES ION SUB ITA

b. Relés eléctricos: se estudian aqui dos típos de relés:

Sob recorr iente y díferencial.

2 Q_

I
ktl*.
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Relé de Sobrecorriente: En el caso de pequeños trans

formadores los relés de sobrecorr¡ente son usados -

pa ra p rotecc ión de fa I I as y sob reca rgas. Una ca

racteristica tiempo-corriente muy inverso 1i2t),

es preferible para fal las I igeras y

con una unídad instantánea para fallas

sob reca rga ,

severaS.

un i dad

a tierra.

Re lés d iferenc ia les: es práct ica común

dar p rotecc ión

re comen da

Un relé de corríente residual con uná

ínstantánea da protección para fallas

da por los fab r icantes

un idades de 1000

diferen

cial a KVA o mayores.

El relé diferencial deberá operar un reset má

nual auxiliar que accionará todos los disyunto

res de los transformadores. La función del r9

set manual es min imizar la probábil ídad de fg

lla de un disyuntor de un transformador que e:

tá siendo recerrado inadvertidamente sometiendo

pór lo tanto al transformador a posibles daños.

Cuando las líneas de

velocidad terminan en

transmisión con relés de alta

la misma barra que el banco

transformadores tam

velocidad.

de transformadores, el banco de

bién debe tener relés de alta
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Una fal la externa a un transformador resul ta en

una sobrecarga la cual puede causar la fal la

del transformador s i lá falla no es despejada rápi

damente, El transformador puede ser aislado antes de

que sea dañado usando relés de sobrecorriente. En ban

cos pequeños los relés de sobrecorriente también pue

den ser usados para protección contra fallas internas.

En grandes bancos el los pueden proporcionar protección

de respaldo para relés direccionales. La protec-

ción de sobrecorriente es simple y barata pero su

aplicación está limitadá por el ajuste insensíti

vo y la operación díferida para coordinación.

En transformadores de tres devanados, protección te r-

(ver

f i9u r a/N

t

ciaria de sobrecorr¡ente debe ser p ropo rc i on ada .

x
Y:-

Y&
'_rc

,a

5&

-l-c.

FIGURA NE 3.9.-PROTECCION TERCIARIA DEL TRANSFORMADOR
DE TRES DEVANADOS. -

3.J.3. Protecci6n de sobrecorriente y respaldo



3 1.4. Protección del coniunto Generador - Transformador

En el sistema mostrado en la figura N! 3.10.,e1 relé

di ferencial del transformador es usualmente conecta-

do para íncluír tanto al generador como al transfor-

mador. Este arreglo proporciona proteccíón adicional

y de refuerzo a la máquina rotativa. Transformadores

de corríente separados en el neutro del generador

son recomendados para mantener bajo el burden.

114

-rc. 'TC

AY _rc.-re

-fc

FIGURA N9 3. 10.-PROTECCION DI FERENCIAL DEI-TRANSF.GENERADORES

En el s istema transformador - generador el transfor-

mador puede estar sujeto a una condici6n de sobrevol

taje - sobre excitación causado por rechazo de carga

o cuando las fallas externas son despejadas por el

dísyuntor del lado de alta. Durante períodos de alta

sobre excitación los relés diferenciales del trans-

formador convencional pueden operar. Algunos usuarios

sin embargo cons ideran esta falsa operación una ven-

taja porque protege de daños al transformador por el

sob revo I taj e.
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3.3.5. Esquemas típicos palq la protección de un transformador

de Potenc ia

El tipo y alcance de protecci6n para transformadores -

usados en s istemas eléctricos de potencia, es un compro-

m¡so entre factores táles como la importancia de la uni

dad, sensitividad, velocídad y problemas de coordinación

Vs. el costo del s istema de protecci6n. Los esquemas -

presentados en esta guia representan las apl ícaciones

más co¡nunes de t rans fo rmado res .

Protección térmica: El dispositivo 49 detecta el punto -

caliente de los devanados y acciona una alarma para dis

parar los disyuntores del transformador. En condÍcíones

de alta sobrecarga los relés de sobrecorriente de tiem

po (disposit¡vo 51 en la figura Ne 3,11.) operan antes -

del relé térmíco de sobrecarga.

Protección de sobrecorriente: El esquema en figura Ne ].
12., usa relés diferenciales (disposítivo 87 T) como la

protección bás ica. Protección sensit iva de fal'la a tie

rra es proporcionada por los dispositivos 50G,5¡6 r'¡51

G, protección de respaldo para fallas en barras y prg

tección de sobrecarga en los transformadores es propor-

cionado por dispos it ivo 51 en el secundario. Para fg

llas primarias la protección de respaldo es proporciona-



da por dÍspos it ivo 50/51. El relé de

tado en el transformador (dispos itívo

tección sensitiva de fallas de los

formadores inmersos en I íquidos.

En f igura

r ia. Los

de ba r ras

116

p res ión súbita mon

6l) p roporc iona de

devanados de t rans-

¡e 3.12, el fusible es la protecci6n prima-

dispositívos 51 y 5tN proporcionan protección

y respa ldo de alímentadoras.

3. 4. PROTECC I ON DE L IN EAS

La mayoría de fállas experimentadas en un s istema de poten-

cia ocurren en Ias I íneas que conectan fuentes generadoras

con cargas de usuarios. Al tiempo que estos circuítos varían

ampliamente en sus característ icas, configuración, longÍtud e

importancía relativa, se hacen sus esquemas de protección.

Las l Íneas de C, A, , se clasifican por la función que desempeñan

de potencia, el cual está relacionadoen el s istema eléctr¡co

a

b

c

al nivel de voltaje.

Distribución 2.4 - 34.5 KV

Subtransmisión 13.8 - 138 KV

TransmÍ s ión 69-765 Rv

J,tl.l. lecnrcas para la p rotecc íón de lÍneas

Hay s iete técn i cas de p rotecc ión comunmente usadas -
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F IGURA N! 3.11.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR CON DISYUNIOR

PRIMARTO. -
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F¡ÁSiBLe'
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FIGURA N! 3.12.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR SIN DISYUNTOR

PRIMARIO. -

51
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para fallas en I íneas.

a. Sob recorr iente instantánea

b. Sob recorr iente de t i empo

c. Díreccional ínstantánea ylo t iempo - sobrecorriente

d. Sobrecorriente con ajuste de tiempo

e. Distancia - t iempo inverso

f. Distancia

9. Relé piloto

3 4 SISTEHAS DE PROTECCION POR RELES PARA FALI.:AS E}I

LINEAS: S istemas de relés para protección de

fallas en fases son descrítas en lá tabla -

XVI , aquellas para fal las a t ierra en tablá

XVI¡ La últ ima columna en cada tabla dá el

costo relatívo de los sistemas de protección -

referidos al relé de sobrecorriente C0.

(Ver tablas Ne XVI y XVllen lassiguientes pá-

g inas).



TABLA XVI

S ISTEMAS DE PROTECCION POR RELEVADORES PARA

120

FALLAS DE FASE

T IPO DE PROTECCION T IPO BASICO DE RELE N.e COSTO
(pu)

T iempo- Sob reco r r iente

lnstantáneo y t íempo

sobrecorríente.. ,. . ,.

lnstantáneo y d i rec-

c iona I t iempo- sob reco

rr iente,

Direccíonal instantá-

neo de sobrecorr iente

Direccional t iempo so

brecorr iente

Sob recorr iente con

ajuste de tiempo.....

Direccional i nstantá-

nea y direccional

t i empo s ob reco r r ien te

T i empo- i nve rso - dis-

tan c ía.

Distanciá

dos KD-'l 0 más dos C. 0

KDIO o KD-5 más 5D-2

CO

KRV

CR

c0- 4

l RV

CR con l'lT

3

3

3

3

3

3

3

3

2

1.00

1 .30

?qn

3.40

2 .10

3.80

4. 1o

6.75

8. 3o

REQ.

C0 con I lT



121

TABLA N9 XVI I

PROTECCION POR RELEVADORES PARA FALLAS A TIERRA

COSTO
(pu)

S ISTEMAS DE

T I PO DE PROTECC ¡ON

T i empo- sob reco r r ¡en te

lnstantáneo y t iempo

sobrecorriente. . . . . ..

Efecto de sobrecorrien

te

lnstantáneo y efecto

de sobrecorriente

D i recc iona I tiempo -

sobrecorriente,.....

Sobrecorr i ente instan

táneo díreccional...,

Direccional i nstantá-

nea y direccional

t i empo- sob recor r iente

Distancia

1 .00

2 .20

2.50

2.95

3.60

4.ro

27 .50

T IPO BAS ICO DE RELE

RE Q.

N-s

C\r, C ó CWP con I lT

CRC ó CRP con llT

lRc ó l.RP

SDC-2T más S DG- 4T

más TD- 5

CO

C\I C ó CWP

KRC ó KRP

C0 con I lT

1

I

,]

l

1

1

l

3

I .30
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SELECCIONAND0 UN SISTEMA DE PR0TECCI0N: Varios

fáctores fundamentales influyen en la eleccíón

final de la protecci6n apl icada a una línea:

Tipo de circuito: aéreo, subterráneo,circui

tos paralelos, etc.

b. Funcíón e ímportancía de la I ínea efecto en

continuidad de servicío, rapidez para aislar

la falla de¡ resto del sistema.

Coordinación y patrones requeridos: Compat¡-

bílidad con equipos en I Íneas asociadas y el

s i s tema.

A estas consideraciones deben añadirse factores

económicos y preferencias de los íngenieros en

relés en base a su experiencia y criterios téc

nicos, Debido a estas consideraciones, no es po

sible establecer reglas fíjas para protección

de líneas. Sin embargo se darán aquí procedi-

mientos que ayudarán a la selección apropiada -

de sistemas de protección para circuitos de sub

t ransm is ión y distribucíón.

a

c
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J.\.2. Protección de circuítos de distribución

Las líneas desde las subestaciones de distribución

son usualmente radiales al área de carga. Para el

propósito de apl icaci6n de relés, una al ímentadora se

considera radial sí en una localización particular de

un relé, la máxima realimentación (corriente de falla

en la d i recc ión de no d isparo) es r¡renor del 25 Z de -

la corríente de falla mínima para la cual el relé de

protecc ión debe ope ra r.

3.4.2.1. SELECCToNAND0 LA CURVA TTEHP0-S0BRECoRRTENTE

DE UN RELE: Con la unidad dísco de inducci6n,

cinco características son usadas en circuitos

de distríbución:

a. Tiempo constante C0-6

b. Moderadamente ínverso C0- /
c. lnve rso C0- 8

d. l4uy i nve rso C0-9

e. Extremadamente inve rso C0-11

Estas característ i cas son

la figura Ne 3.13., que

la s iguiente pág ína.

comparadas en -

encont ra remos en
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APLICACION DE RELES A ALIMENTADORAS RADIALES:

Las al ímentadoras radiales pueden ser proteg¡

das por relés de sobrecorriente no direcciona

les. La fí9ura Ne 3.14., muestra varias sec-

ciones de una tÍpica alimentadora radíal.

1r eo

r¡r¡r'rierg D,a trrlll'rA Et'l 1-LAa¡§D

FTGURA Ns 3.13.- CARACTERTSTICAS TtE¡4p0 - C0RRtENTE

!

Debido a que la al imentadora es radial, cada

sección sólo requíere disyuntor en la fuente

o term¡nal de subestación. Para despejar fg

llas en (1) y otras fal las a la derecha, sólo

e¡ disyuntor en R neces ita ser disparado.Para

dísparar fallas en (Z) V (3) y en el área e!

l\
""\

\

=\
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tre ellas, el disyuntor en H debe ser dispara

do del mísmo modo para despejar fallas en (4)

y (5) y entre ellos, el disyuntor en G debe

ser disparado. Ninguno de los relés en la pe

síción de los disyuntores puede distinguir -

s i la fal la remota está en 
.la 

I ínea prote

g ida en la barra remota o en una I ínea

adyacente. Los relés en H por ejemplo no

pueden dístinguir entre fallas en (l) y (2)

en raz6n de que la magnitud de la corriente -

medida será la misma en cualquier caso. La

apertura del disyuntor en H para fal la en (l)

es indeseable porque interrumpiría innecesa-

riamente la carga en R. Dos técnicas están

disponibles para resolver este problema ;

relés de tíempo diferido y relés píloto, sólo

estudíaremos los relés de tiempo diferido.

Los relés de tiempo retardan la operacíón del

relé para una falla remota permitiendo a los

relés y disyuntores más cercanos a la fal la -

despejarla si es posible. En el ejemplo mos

t rado en I a f igura Ne 3. 1 4. , los re lés en H

retardarán para fallas en (l) o (2). si la -

falla está en (1), éste retardo permitirá al
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relé y disyuntor operar antes gue H, De esta

forma, aunque H no abriría para fal las en

(1) (a menos que relé R y disyuntor asociado

fallaran) operará para una fal la en (z).fsta

técnica llamada coordinación o selectivi-

dad es des ignada para combinar tiempo míni

mo de operací6n para fallas cercanas con un

tiempo diferido para fallas remotas. En el

Capítulo V, se tratará en más detal le este -

tóp i co.

(:) (4)

FIGURA N9 3.14.- ALII.IENTAOORA RADIAL TIPICA

3.\.2.3, APLICACION DE UNIDADES INSTANTANEAS:

Añadiendo unidades de disparo instantáneo a

reiás de tiempo - sobrecorriente se proporcio

na alta velocidad a la operación de relés pa

ra fallas cercanas y puede tambián permitir -

rápidos ajustes en los relés en las secciones

adyacentes,
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Las un idades de disparo instantáneo pueden -

ser usadas en una al imentadora de dístribución

si la falla (nÉxima ylo nínima) está en el or

den de 1.1 a 1.3, o más veces la máxima falla

lejana. En otras palabras, la unidad instan-

tánea debe operar para cualquier tipo de fa

I la posible, pero debe evitar la descoordina

ción de las protecciones, no debe operar pg

ra fal las remotás. En términos de cons-

tantes y ajustes, el alcance o cobertura de

las fallas trifásicas en una línea puede ser

dete rm inada como sÍgue:

(Ks(r-Ki) + 1) /Kí (3.1)

don de :

n

long itud por un idad de secc íón de I ínea

proteg¡da por la unidad instantánea.

t Ki= Corriente de puesta en trabajo de unidad

instantánea/máxima corriente de falla le-

j ana. G.2)

lmpedanc ia de la fuente
Ks=

lmpedanc i a de I r nea p roteg ida (3.3)
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Con referencia a la figura ¡: 3.18. , para I í

nea GH

KS Zs / ZGI)

I barra remota V/ (zs + zcH)

)f v/ (zs + nzGH

Ki barra remota (¿s + zc{) / (7s + nZGH)tf/l

Reso lv iendo para n

n (zs(r-Ki)+zGH) /K¡ zc1 (Ks(r-Ki)+r)/Ki

Para relés en G en f igura Ne 3,14 . ,Ks=ZslZGH;

para relés en H; Hs=(Zs+ZGH)/ZHR, etc.

Valores recomendados de Ki son l.J para unida

des pístón o solenoide con error trénsiente

(llT,sC,lT) y 1.1 para unidades cilíndrícas -

con error transiente despreciable (KC-2, KC-4,

KO, KR, IR) .

Sust ituyendo Ki = 1.3 en ecuación 1.1;

n = (r-0.3 Ks)/r.3

Si las impedancías de la fuente y de la línea
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fueran iguales

p rotege rá con

82%con Ki =

(fs = l), la unidad instantánea

el 50 % de la I ínea (cerca de

1 .'l ) para tres f ases.

El valor mínimo que pueda justificar el uso de

una unidad ínstantánea para la proteccíón de -

línea es materia de seleccíón. Cuando el cos

to relativo de añadir las unidades instantáneas

a relés C0 es bastante bajo, son recomendables

aún cuando la cobertura de línea es baja para

máximas fal las y cero para mínimas fal Ias. El

arreglo proporciona rápida protección para las

más severas fal las cercanas.

3.\.2.\. RELES DE FASE Y TIERRA: Un circuito puede ser

p roteg ¡ do usando t re§ re lés de fase y uno

de tierra. Con tal árreglo, un relé puede

ser remov ido para chequear y darle mante-

nimiento y el circuito todavía puede ser ener

gizado confiablemente. Sin embargo, si solo

dos relés de fase son usados, el circuito

be ser removido de servicio durante pruebas

man ten imi en to.

de

3.4.3. Criterios para relés direqcionales

v

Cuando hay una fueñte en más de uno de los ter-



minales de línea, corrientes de carga y falla pueden

fluir en cualguier.dirección. Los relés que protegen

la I ínea están por lo tanto sujetos a corrientes de

falla fluyendo en ambas direcciones, Si relés no

direccionales fueran usadas, ellos deberán ser

coordinados no sólo con relés en terminales remo

tos, sino con relés detrás de el los. En vista de

que los relés direccionales operan s6lo cuando las

corr¡entes de falla fluyen en la dirección especi

ficada para el dísparo, el Ios evitan esta coordi

nación compleja y la posibilidad de comprometer la

protecc ión de la lÍnea.
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R

-t_c ) (.5)

+---cáa€a

+Il

I¿

--------------r. 

<-teA

fa

FIGURA N9 3.I5.- CRITERIO PARA REqUERIR UNA UNIDAD DIREC

CIONAL EN RELE DE DISYUNTOR IIAII.
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La figura Ne 3.15., muestra una línea, con una fuente en

cada terminal. El siguiente procedimiento determina el

criterio para una unidad direccional comparando las

corrientes que fluyen a través del relé para fal las

en cua lqu i er barra.

Para relé t¡empo-sobrecorr¡ente, un relé dí reccional

rá apl icada en G s i en figura N! 3. l5:

SE

a La máxima corriente de fal la I : a través

ra una falla en barra G excede 0.25

corriente mínima de falla l, a través

una falla en

I ínea y respa ldo

barra H para la

del relé pa

veces la

del relá

p ro tecc i ón

de la lí

Pa ra

de la remoto más alla

nea HR.

En ot ras palabras,

5er usado cuando:

UN re Ié di reccional podría

l, max/1, min o l, min) > 0.?5

b La máxima corriente de carga hacia barra G es ma

yor que la máxima carga, hacia H. Esta condi-

ción permí te más sensitividad de ajustes, la

cual puede o no ser requerida, dependiendo en la

corriente a través de G para una fa'l la mínima -
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en I os te rmina les de I a s I íneas adyacentes ,

como en barra R. Este caso asume que el

en G es usado para respaldo remoto de sección

tal

re l6

HR.

Con estos criterios y los reportes

cortoc¡rcuíto, se determina la necesidad

d i recc íona I es a los d isyuntores ma rcados

ta, la misma que señala la dirección

f igura Ne !.2).

direccional

> o. 90 (ó o.B

de estudio de

insta lar relés

una f lech i

d ísparo (Ve r -

de

con

de

Para relés de sobrecorriente instantánea o unidades -

de disparo instantáneo, un relé direccional podrÍa ser

aplicada si la máxima corriente l1 a través del relé pE

ra una falla detrás de é1, es igual o mayor que el 90 ?

del ajuste de puesta en trabajo de la unidad instantá-

nea (lT-..). Para relé G en la figura Ne J.'i 5., un relé' pu'

3.4.4. Protección de circuitos de subtransmisión

Los circuitos de subtransmisión pueden ser

instantáneo podrÍa ser usado s i I I max/ lTpu

para fuente con un ángulo mayor de 60').

una sola fuente o anillos con dos

s ubes tac iones de distribución).

rad ía les , anu

o más fuent eslares

( dos

con

o mas

LÍneas paralelas a subestaciones de distribución constitu-



yen

tos

un caso especial con una

rad ia les de subtransmisión

sola fuente. Los circuí

son p roteg idos en la

al ímentadoras radiales

de substransmis íón son

d¡stribución aterrizados en el

hilos, la proteccíón -

como en c i rcu i tos de

lado de la fuen te.

3.4.5. Protección con fus ibles

Este elemento de protección tiene mucha apl icación tan-

to en alta como en baja tensión. Se lo emplea para desco

nectar la parte de un sístema que ha fal lado; de esta ma

nera mántenemos la cont inuidad del servicio con Ia

misma forma que círcuítos de

En vísta de que los circuitos

t r ífás icos, circuitos de tres

de falla a tierra es aplÍcada

que ha ce rse

de I s is tema que

desapa rece p ues to

manua I mente.

Desde el punto de vista económico es el más barato y

el más sencillo de apl icar, mantener y coordínar co

nociendo sus característícas. Los fusibles se loca

lizan generalmente en ramas o subramas de menor im

portancia relativa para el sistema.

segu r idad de reconectar

ha fal lado luego de que

que su reconexión tiene

la parte

la falla

En ia flgura Ne 3.16., se muestra la conexión para que

los fusibles que desconectan fal las permanentes Io ha



gan en

ra rán

la forma más efect iva. Los fusibles I

independ ientemente cuando ocurra una

en sus respectivas ramas o subramas.

134

,2y3 ope

falla perma-

nen te

3
'r'e¡.*4ro¡ É¡!D.R

3,\.5.1. FUS IBLE DE POTENCIA: ES

un soporte de fusible y

cual puede o no incluír

del fus ible. Estos

un fusible que consta de

una unidad fusible la

la unidad de relleno -

fus íbles sÉ identífican -

á.

FIGURA NS 3. 16.- ESQUEMA DE PROTE C ION CON FUS IBLES

Cuando se instalen Ios fusíbles y portafus ibles en el siste

ma eléctrico deberán tener sus valores adecuados como son -

tens ión (V) y corriente nominal(ln) y capacidad de interrug

ción, la cual debe ser algo mayor que la capacidad permiti-

da del sistema en el punto que se instala el fusible, Hay

infinidad de fusibles dependiendo del nivel de voltaje y

corríente noninal, aquÍ describiremos brevemente los fusi-

bles de potencia.
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a

por las s iguientes característ icas:

Poder de resistencía dieléctrica BIL a nivel

de es tac iones, subestaciones

de potenc i a.

y transmis iones

Para operaciones primarias en estacíones y

subes tac i ones ,

b

c 5u construcc ión mecánica está

p r inc ipa lmente para fllontaje en

s ubes tac iones .

adaptada

es tac ¡ ones y

Los voltajes de operación están limitados

solo a voltajes de subestaciones y s ¡stemas

de subtransmis ión.

Los fusibles de potencia que conforman las normas

NE|4A de alta tens ión tíenen marcada una E luego del

valor nominal del fusible, por ejemplo si el fusÍble es

de 20 Amperios y adenrás es de potencia entonces.será 20E.

El valor nominal será igual o mayor que la máxima corrien

te de carga más un porcentaje que tomará en cuenta los

picos emergentes de corta duración.

d

Los fabricantes de fusibles de potencía, expresan la ca
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pacidad de ínterrupción de estos dispos it ivos en valo

res RMS as imétrícos en voltaje nominal. Esto se debe

a que para grandes corrientes de falla, el fus ible -

interrumpe la fal la en la mitad del primer cíclo.

El fusible de potencía apl icado en el lado primario

del transformador en una subestací6n debe tener caracte

rísticas tiempo-corriente, tales que coordinará con

el disyuntor del circuito de distribución y el disyun-

tor del circuito de subtransmisión,

3.5. EQUIPOS COMPLEMENTARIOS DE PROTECCION

El relé reconectador o relé disyuntor conformán un sólo equipo,por

lo tanto, ambos deben ser planeados juntos. En párrafos ante-

riores, estudíarnos el principio de operación de los diversos relés.

Aquí describiremos brevemente al disyuntor , reconectador y

seccionador, elementos complementarios para la protección de

s istema eléctrico.

un

Es un díspositivo capaz de abrir y

trico, ya sea por medios manuales o

clrcrlito en un valor predeterminado

cer ra r un circuito eléc

automát icos. Abre un

de corr iente s in dañar-

l. !. l. Disyuntor
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se, de manera que puede ser cerrado otra vez y funcionar

aprop iadamente.

La prímera cons ideracíón para escóger un disyuntor es que -

pueda ser ajustado para disparar en valores de máxímas y

mín imas corrientes de fal la s in dañarse,

Los d i syun tores se

rac ión. Por arriba

clasifican de acuerdo al voltaje de ope-

de 1500 V se cons iderah d i syuntores -

un s istema eléctrico de

nominales deben ser con

de potenc ia.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE UN DISYUNTOR:

Cuando un disyuntor es apl icado a

potencia, los s iguientes valores

s i de rados :

Frecuenc ia

Voltaje nominal y sobrevoltaje máxirno

Corriente nominal y de corto tiempo

Capac idad de cortoc ircu ito

íáxima corriente nom¡nal de ínterrupción

Corriente nominal de corto t¡empo

Corr iente nominal momentánea

dapae idad de lnterrupción nominal

Capacidad de rec ierre.
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3. 5. 2. Recon ect ado r

Es un dispositivo con

sar sob réco rr ien tes ,

cor r iente y recerrar

I a 'l Ínea.

la intel igencia necesaria para sen

temporizar, e interrumpir la sobre-

automát icamente para reenerg izar -

5i la fal la fuera permanente, el .reconectador "abrírá'l

después de un número predeterminado de operaciones -

(usualmente I 6 4) V así aislará la sección fallada de

la parte principal del sistema.

Estudios de s ístemas de distribucíón aérea han estable-

cído que aproximadamente de 80 a 95 Z de todas las fallas

son temporales en naturáleza y duran solo unos cuantos ci

clos a unos cuantos segundos en la mayoría de los casos

El reconectador de circuito con su funcí6n de dísparo y

recierre el imina salidas prolongadas en sistemas de di:

tribución debido a fal las temporales o condicíones -

trans ientes de sob reco r r ien te,

CLAS I F I CAC ION DE RECONECTADORES

Se clasifican en monofás icos o trifásicos, controlados

hidrául ica o electrónicamente con medio de interrupción

en vacio o en aceite,
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Los reconect adores

donde sus va lores

que r imien tos de I

pueden ser usados ya sea en un

nomina I es son adecuados para

s is tema, Ubícaciones lógicas

s is tema

los re

son :

a En subestaciones como dispositivo de proteccíón prima-

rio para a I i men tadoras .

b, En alimentadoras largas para seccionar alimentado-

ras y sensar fa I las renrotas.

c En importantes derívaciones de al imentadoras prin-

cipales para proteger ia al imentadora principal -

de interrupcíones y sal idas debido a fallas en

las deTivac iones,,

CRITERIOS DE APLI CACION

Para una apl icación apropíada

ticos de circuitos, seís

ser cons i de rados .

voltaje del sístema

de reconec tado res

factores príncipaIes

automá

deben

de fal la disponible en el punto de

reconectador.

a

b Háxima corriente

local iz¿ción del
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c. Máxima corriente de carga

d. Mínima corriente de fa I I a dent ro de la zona a ser

reconectador.p roteg i da por el

Coordinación con otros dispositivos en ambos lados

del reconectador; fuente y carga.

e

f. Sensor de fal las a tierra.

VALORES NOM INALES DE RECONECTADORES

Vol taj e nom ina l

Voltaje máxinro de diseño

Voltaje de impulso (BlL)

F recuen c i a

Corriente con t inua

Corriente mÍnima de disparo; y,

Cor r iente de interrupción.

3.5,3. Seccionadores

A diferencia de los

c ionadores no fo rman

func ión princípal es

d i syun t o res

pa rte del

y reconectadores, los sec

equ i po de protecci6n,su

un círcuito en condicionessecc tona r

Los rangos del reconectador íncluyen:
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de carga o en vacío, con el

bores de manten imiento.

propós ito de realizar la

Las características técnícas que deben satisfacer los

secc ionadores son:

Al canzar bajos ca len tam i en tos

te nominal,

al paso de la corrien

Sopo r ta r

tes de

térmica y dinámicamente las elevadas corrien

cortocircuito que existen en las redes.

Asegurar un aislamiento pleno a seccionador cerrado y

una coordinación de aislamiento a seccionador

ab ie r to.

a

b

c

d Ga ran t izar

tenimiento

una e I evada

mÍ n imo.

fiabilidad mecánica y un man

ELECC ION

En la eleccíón deben tomarse en cuenta tres condiciones:

La tens ión de servicío debe ser ígual o menor a la

tens ión nominal.

a
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b La intensidad permanente de paso debe ser inferíor

o igual a la ¡ntens¡dad nominal.

C La in tens ídad de

infer ior o igua I

cortocircuito s imétríco debe ser

al lími te té rm i co.



CAP ITULO lv

SELECCION DE LOS EQUIPOS DE PROTECC ION

La selecci6n del t ípo de protección apl ícado a un s istema

eléctrico de potencia obedece a criterios técnicos y económi-

cos. En el aspecto técnico, deben observarse normas estableci-

das que permítan una operación eficiente del s istema y fle{

bil idad para el futuro. En lo económico debe anal izarse la eco

nomía inicial y la operación y mantenimiento de los equipos.

ir.l. EQUlP0s DE PRoTECCI0N ACTUALMENTE INSTALADoS

4.1. l, Protección de generadores

CENTRAL CATAMAYO:

Generadores Ne l, 2 y 3

- I relé de potencia ínversa tipo \,JDG

- 'l re lé de sobrevoltaje t ipo VAU

- 'l relé de falla a tierra

- I re!é diferencial tipo CAG

- 3 reiés de sobrecorriente t ipo CDG



- I disyuntor de las siguientes características;

Vn = 13.8 KV, V max = 27.9 KV

- 1 interrupción simétrica = 13.46 KA, asimétrica = 19.6 KA

Capacidad de lnterrupción = 250 HVA

T iempo I c ic los

Seccíonadores tripolares de barras de 400 A - 250 MVA

Generadores N! 4,5 y 8:

- 3 relés diferenciales de porcentaje tipo IJD

- 1 relé de sobrevoltaje tipo IAV

- 3 relés de sobrecorriente con restricción de voltaje

t ipo I CJV

- I relé de potencia inversa tipo ICW

- 1 orolector de baja frecuencia t ipo BASLER

- I disyuntor de las s iguíentes caracterÍsticas:

Vn = 15 KV F = 60 Hz ln = '1200 
A

I ruptura: simétrica = 11.5 KA, Asimétrica = 13.8 KA

T iempo ! c ic los

1 seccionador tripolar de barras de 13.8 KV,600 A

144

GeneradoresNe6yT:

- I relés de sobrecorriente tipo CDG

- 1 relé díferencial t¡po CAG

- I relé de falla a tierra tipo CDG

- 2 relés de potencia inversa tipo VJDG 18/126 )l y 90/630 W

- 1 relé de sobrevoltaje tipo GEC
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- I disyuntor de las siguientes características:

Vn = 13.8 KV, ln = 400 A

I ruptura: Simétrica = 10.6 KA, asimétrica = 13.1 KA

Capacidad de ínterrupción = 250 MVA

I seccionador tripolar de barras de 13.8 KV,600 Amp,

GeneradoresNe9yl0:

- 3 relés diferenciales STYLE 290882A09 (West Ínghouse)

- 3 relés de sobrecorriente STYLE 1618516 (West ínghouse)

- 1 relé de potencia inversa STYLE 2908038409 (west inghouse)

- 1 relé de sobrevol taje STYLE 1875512 A(!Jestínghouse)

- I relé de sobrecorriente de tíerra MoDEL 121 FCSlB2A

- 1 disyuntor de las síguíentes características:

Vn = 13.8 KV, I nom = 1200 A capacidad de interrupcíón=

350 MVA

I seccionador tripolar de 600 A, |5 KV.

CENTRAL SAN FRAN C ISCO

GeneradoresN!1y2:

- 1 relé de sobrecorríente t ipo RSZ3 temporizado

- I relé de sobrevoltaje tipo RZF

- 1 reié auxiliar de sobrevoltaje tipo RUFW

- 1 disyuntor de las siguientes característ¡cas:

Vn = 6KV, ln = 400 A, capacidad de interrupción

1 seccionador de 630 A

250 MVA



Generador N9 3:

- I relé de sobrecorriente t ipo RSZ3f

-'1 relé de sobrevoltaje ripo RUZd

- I disyuntor de las siguientes características:

ln = 630 A, Vn = 10 KV, I interrupción = 20 KA,

Capac idad de in [errupc ión = 250 MVA.

4.1.2. Protección de barras

No hay protección exclusiva para barras,

de respa 1do de ) íneas , t rans formadores

cump 1e es ta func ión.

't 46

la p rot ecc ión

o gene rado res

!.1 ,3. Protección de transformadores

CENTRAL CATAMAYO

Los transformadores asociados a los generadores Nes.8,

9 y'l 0, tienen protección diferencial y de sobrecorrien

te común a és tos .

CENTRAL SAN FRANC ISCO

Transformadores Nes. 'l y 2:

- 1 relé de sobrecorriente AEG modelo RSZJg instantáneo

- I disyuntor de las s iguientes caracterÍst icas:

Vn = 6 KV, ln = 400 A, capac idad de interrupción = 120

1 seccionador tripolar de barras de 600 A.

I',1VA
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SUBESTAC ION LOJA

Transformadores Ne I y 2:

- 1 relé de sobrecorriente (SIEMENS) tipo RIASI!e

- I relé diferencial (slEI*'IENS) tipo RT22C

- I reconectador de las s¡guientes características:

V máximo = 15 KV, BIL=ll0 KV, tiempo de interrupción =

I ciclos, I nominal = 560 A.

Capacidad de interrupción = 100 MVA, I max = 8,000 A

Todos Ios reconectadores que operan a 13.8 KV en E.E.R.S.S

t ienen iguales característ icas.

- I disyuntor de las siguientes caracterÍsticas:

Vn = 69 KV, BIL=350 KV, ln= 800 A, capac idad de interrug

c ión = 1500 I'IVA

1 seccionador tripolar de barras a cada Iado de los disyun

tores.

SUBESTAC ION CATAHAYO

TransformadoresNely2

A

Trans formado r Ne l:

- 1 relé de sobrecorr iente AEG modelo RSZIg instantáneo

- 1 disyuntor de las siguíentes caracterÍsticas;

Vn = l0 KV, ln = 630 A, I interrupción 20 KA, capacidad

in terrupc ión = 250 MVA.

I seccionador tripolar de barras de 600 A



Equipos de iguales características que en la Subestación

Loj a.

SUBESTAC ION SAN CAYETANO

- 1 seccÍonador fus ible de 22 KV, 100A,

- 1 reconectador de las siguientes car¿cterísticas:

Vmáx i mo = 27 Kv

tnomina I = 8oo n

BIL= 150 Kv

I interrupción s imétrica = 10 KA

t iempo de interrumpción = J,5 ciclos.

Seccionadores de bárra de 200 A.

SUBESTAC ION CE NTRO

- I fusible de 22 Kv,40 A

Seccionadores de barra de 400 A, 22 Kv.

SUBESTACIONES PLAYAS, VELACRUZ, NAHBA COLA

- 1 fusible de potencia 5E

S UB ESTAC I ON GONZANAMA, CATACOCHA, EHPALME

- I fus ible de potencia 'l0E

SUBESTAC ION MACARA

- I fusible de potencia /E

r48
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4. 1.4. Protecc ión de I Íneas

4. 1.4. I. LINEAS DE SUBTRANSHIS ION:

CATAMAYO- EI'tPALIlE:

'I re lé de sobrecorr íente (s t¡¡eus) t ipo RrAS 1 5e

CATAI'IAYO- GONZANAMA :

I gua I p rotecc ión de I í¡ea a Catamayo - Empa I me

CATAMAY O- LOJA:

I relé de sobrecorriente (s¡rm¡¡ls)tipo R3AsTeK

Las tres últimas líneas tienen el mismo tipo de

disyuntor de los transformadores de Subestaciones

Loj a y Catamayo,

E14PAL}4E- MACARA:

1 fus ible de potencia 7E

INTERC0NEXI0N: CENTRAL CATAMAY0-SUBESTACI0N CATAMAY0:

1 relé de sobrecorriente y fal la a tierra tipo CTU-51

I dis)auntor de las siguÍentes características:

Vn ='l 3.8 KV, ln= 800 A, interrupción simétrica=10.5KA,

capacidad de interrupción = 250 MVA.

INTERCONEXION SUBESTAC ION CENTRO.SUBESTACION SAN CA

YETANO:



150

No t iene protecc ión di recta,

t rans formador de subes tac ión

es ta func ión.

la p rotecc ión del

San Cayetano cump le

4 \.2

SAN FRANC ISCO.LOJA:

No tiene protección directa, la protección de

t r¿ns ! ormadores y generadores de I a cent r¿ I

5an Francisco le proporcionan respaldo.

LOJA- ZAMORA:

I reconectador de características s imilares al de

t rans formador de San Cayetano.

L INEAS DE DISTRI BUC ION:

Todas las alimentadoras de dístribución a 13.8

Kv y 2? Kv., están protegidas con reconectadores

similares a los ya descritos en Subestaciones Lo-

ja y San Cayetano, tienen protección de sobreco-

rrienté de fase y sobrecorriente de tierra con

características t iempo - corríente inverso (C0-8)

con unídad de d¡sparo ínstantáneo.

La fí9ura Ne 4,1., ilustra el diagrama unifilar y

su equipo de proteccí6n actualmente en operación.
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4.2. SELECCION OE EQUIPOS DE PROTECC ION DE EMPRESA ELECTRICA RE

GIONAL SUR S.A., CONS IDERANDO SU INTEGRACION

INTERCONECTADO

AL S ISTEHA NAC IONAL

Esta selección se hará conforme a los crÍterios técnicos y

económicos ya expuestos y tomando en consideración la nug

va configuración del sistema que iniorpora al SNl, con una

subesración de 138/69/13.8 KV de 40 HVA, ampliación de la Subes-

tacíón San Cayetano e incremento de su capacidad en 10 tlVA, la -

subestación Cariamanga de I l'lVA, así como la salida de servício

de 6 unidades de la Central Catamayo.

0tra consideración que se hace en

pos actualmente instalados , cuyas

tísfacen los valores obtenidos en

nen con e I f in de min imiza r nuevas

152

esta selección es que los equi

características técnicas sa

el presente estudio se mant ie-

í nve rs i ones .

4,2.1, Protección de Generadores

CENTRAL CATAMAYO:

De acuerdo con nuestra

el capítulo lll, estos

g ran des un i dades .

guia de protección esbozada en -

generadores se clasifican como

La protección recomendada para estas unidades es con



r53

relés: 5r v,51 G,40,46,86,87,87 C,32,59

E I generador

5rG,40,46,

3 se p rotege

86, 32, 64,

con los s igu ientes re lés 51 V,

EO87,

GENERADOR N9 7 DE CENTRAL CATAMAYO:

1 p lena ca rga = 3600 KVA,/W x 'l 3. I KV 150.6 A

Se escoge

200/5 y un

un transformador de corriente con relación

secc i onador de 300 A.

Este generador está conectado

corr¡entes de fal la son: lfal la

lfal la

El disyuntor que sat¡sface estas

gu ientes ca ra c te r í s t ¡ ca s :

a ia barra 4l , las

s imét r ica = 4481 A,

asimétrica = 5900 A

maxtmas

cond ic iones es de las s i

CENTRAL SAN FRANC IS CO:

Los generadores Ne I y 2, pertenecen al grupo de pequeñas

unídades, la protecci6n recor¡endable se da con los si

guientes relés: 5l V, 5l G, 87,32, \6, 59.

Los equipos complementarios a los relés: TC, disyuntores

y seccionadores se escogen de acuerdo al s iguiente pro

cedi¡niento (sólo se hará con una unidad como ilustración).



Vn = l3.B KV,

I momentánea =

ln 1200 A,I ín ter rupc ión simétrica = 8.8 KA,

r9 KA.

La tab la XVlll

la p rotecc i6n

s¡ntetiza los equipos que se recomiendan para

de los gen e radores.

4. 2. 2. Protección de barras

En razón de la poca durabil idad

cíficamente en este sístema que

de 3 círcuítos conectados a ella

ne la protecci6n diferencial, se

rras, la protección de respaldo

madores cump le esta función.

de falla en una barra y espe

t iene barras con un máximo

y ei costo elevado que tie

omite Ia protección de bg

de alimentadores y t rans fo r-

TABLA XVI I

PROTECC ION RECOMENDADA DE GENERADORES DE E.E.I..S.S.T

sEccr0
ISYUNTOR

NADOR.

nterrup
íón(KAf

TC

Sim. As im.

o0/5

00/5

o

¿

00/5

PROTECCION

ln

AKv

ln

KV

;ENTRAL
oó

z
<5

51v,5rG,40,46
86,87 ,876,32,6\

15 400 15 400 ll5 r9

que el Gen.igua I

Ne 7.
15 4oo 15 r 200 I l5 19

=
F

7

8-9-
10.

51-2 51u ,51G ,87 ,32 ,
\6,59

4oo 6 400 il5 19

3 51v,51G,40,46,
87 ,86,32,64,59

l0 630 l0 400 120 20 00/5
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4. 2. 3. Protecc ión de Transformadores

Pa ra I os t ransformadores de 5000 KVA

a los generadores, se

sob recorr iente, diferencial

meno T capacidád sólo tendrán

con fus i b les .

y mayores y aquellos

p roporc iona rá protec

y tármica, unida-

p rotecc ión de so

asoc i ados

cton

des de

de

b reco r r ientes

La protección diferencíal de transformadores requiere

un análísis especial, ya que estos no deben tener

una sens¡tividád marcada a altas corrientes magnetí

zantes, la elección de qué relé usar para este pro

p6s ito no es fácil responder, sin embargo los re

lés CA y CA-26 son usados en subestaciones muy ale

jadas de grandes fuentes de generación.

Para nuestro propós ito, usaremos los relés CA-26.

A manera de ilustración seguiremos los pasos

apl icación correctar ros

necesa-

de re

lés

para I a se lecc ión y

d ifereoc ia les para el

de Subestación INECEL.

t rans formador de tres deva

n ados

'I . Selección del tipo de relé:

Elíjase el relé CA-26 con baja sensitivídad a las co

rr ientes de magnetización.



2 Chequear capacidad térmica del TC(5A)

Se tiene un transformádor de 3 devanados 40 l.tVA

40. ooo

l. Aplicar regla de conexíón

Pa ra nuestro transformador de

tado en Y-A-Y conectar los TC en

40. ooo

V-¡,.Ii-J

tres devanados conec

a-Y-4.

V-3 x 69

Usa r I os s igu ientes t rans formadores de corr iente

(r. c) :

200/5 400/5 z0oo/5

La corriente en los secundarios de los relés son:

I Dlena caroa
RTC

334.7 1673.5-3'o- -1¡o

= 4.tB 4.18 4.18

Donde RTC = Relaci6n de transformación del

dor de corríente.

transforma

Conectar relés para condiciones de carga balanceada

Las corr ientes en los relés son: !l.4,lB VJ.4,18 4. tg

167.\--l'o

4

l5t)

. 40.000tptena carga =\tr , , jT_

5. Seleccionar el tap del relé más próximo a las con



a los relés,

añad i rse en los

157

autot rans

lados -

IRH
IRfi

MHM =

MHL =

/3 x \,18
7i-x T;tE

/3 x \.tB---4.lT-

h x \,t8----mg'-

IRM _
I RL

IRH
IRL

=lt 1.13

= r'.1 1 .73

desaj uste l,l del relé

-1

6. Cheq uea r el

7.2\
TAT

7 .24
111T'

x 100 = 0

xl00= 732

x 100 73%

por arriba del lÍmite tolera

1.2\
MHL _ T]T -,

Estos desaj us tes están

bre (10 U).

Para d ismínuí r las corrientes

formadores compensadores deben

de 13.8 y 6! Kv.

La relación de vueltas de estos transformadores es:

d ic i ones de carga balanceada.

1
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4.r8
TAT X 100 = 5BZ

Usar relací6n de transfórmación de 3/5

En consecuencia la corriente en los relés es:

60'/ .24 x = 4.34
100

Reca I cu lando I os desaj ustes:

MHM =
(\ .34 / 4.3\- 1)

I
x 100 = 0

f4ML = 100=\z

MHL =
(4.3\/\.18 - l) X 100

/o

La selección de reconectadores debe seguir 'los si

gu ientes pasos:

Para es te p ropós i to " es cogemos I os t ran s formadores

2 (son iguales) de Subestacíón Loja.Ne I y

(\.14/\.18 - l)_---T-x

4

Se escoge el Teconectador de control electrónico por



seT más flexible, más

más preciso que el de

de que el recon ect a do r

159

fáci lmente ajustado y probado y

control hidrául íco. En vista,

protegerá un t ransformador trifá

sico, es deseable usar un reconectador trifásico.

b. La corriente pico que permite un incremento de'l 25 '4 es

5. 000 1.25 = ?61 .5x
13.8./3

El ajuste mínimo de disparo debe ser ígual

yor que este valor,

o ma

c La corríente máxima de falla en esta barra

x/R = 6.42 es j,119 A

(N! 28) pa ra

Con estos resultados,ei reconectador que sat isface estas

caracterÍsticas Vmax = 15.5 KV I nom = 560 A

I interrupción = 8.000 A

a. El voltaje nominal es I3.8 Kv

d. La corriente míníma de falla en la zona de protección -

nás remota del reconectador es 1.95'l A.

Los transformadores de subestaciones de pequeña capacidad

son protegidos con fusibles de potencia en el lado de 
"1

ta, a cont¡nuación, se ilustra el procedimiento para se



I ecc iona r los fusibles adecuados.

Transformador de Subestación Centro: Barra 34

a. La corriente píco que permi te un incremento del 25 % CS

L 500 x 1.25 = \9.25 A3x22

b, La máxÍma corriente as imétríca de fal la es I135 A

c. La capacidad s imétrica máxima ES 3] MVA.

El fusible que llena estos requisitos es:

Vn=2JKv In = 50 A

160

I as i mét r i ca= 1 0KA, |4VAs i mét r i ca
= 238 MVA.

p

La tab la

p rote cc ión

xtx enlísta los equípos seleccíonados para

t ran s fo rmado res .

líneas es de

tierra. El

de

4, 2. 4. Protección de líneas

El tipo de protección proporcionada a las

brecorriente de fase y sobrecorriente de

cedimiento a seguirse para la selección

SO

p ro

adecuada de

I
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los equipos es el mísmo que se ha seguido, con la diferencia

de utilizar aquí, un íncremento del 200 B para el cálcu

lo de corrientes pico, debido a que las al ímentadoras,

están sujetas a maniobras de seccionamiento y transfe-

rencia de carga de una a otra al imentadora.

En la tabla

t ecc i ón de

XX, se res ume

I íneas.

el equipo escog ido para pro

4.3. ANALtsts CoHPARATtv0 DE EQUtPos sELEcctoNADoS coN EQUrp0s EN

OP E RAC ION

Los resultados del estudio de cortoc¡rcuito, sintetizados en las ta

blas nos permítieron calcular las corrientes de falla simétrícas y

asimétricas, necesarias para estimar las caracterÍiticas que

deben cumpl i r los reconectadores dísyuntores y seccionadores,

esto es: capacidades de interrupción y momentáneas. El estu

dio nos reveló bajas corrientes de fal la llr que se debe

principalmente a las pequeñas capacídades de generadores y

transformadores y a la lejanía de las principales fuentes -

de generación (Paute, Catamayo, y San Francisco) , observándose -

que disyuntores, reconectadores y seccionadores en operaci6n,

satisfacen plenamente las característ icas técnícas requeridas

e ínclusive hay una sobredirnensión de los mismos que posíbi-

'I ita su apl Ícación hasta un año horízonte lejano.
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TABLA N9 XXI

PROTECCION ACTUAL DE LOS GENERADORES DE E.E.R.S.S.A

AN FRANCISCO

RE LE

Diferencial (87)

Sobrevoltaje(59)

Potencia lnversa (32)

Rel é sEC NEG (46)

S ob. cte. Fase ( 51 )

sob, cre.Tierra(5lG)

Pé rd ida Campo (40)

RUZd

Rbz3f

RSZ3f

La protecc¡ón recomendada para los generadores y sinteti-

zada en la tabla XVlll, puede facilmente compararse con la

protección actual de los mismos de la tabla XXI , La prg

tección diferencial de las unidades Ne 1y Ne 2, pueden omi

tirse, por ser de pegueña capacidad, empero el generador

Ns 3, necesariamente debe tener está protección. La protec

ción contra motorizacíón de estas 3 un idades puede omitir

se siempre que las turbinas tengan esta protección. La

protección de corrientes parásitas inducidas en el rotor,

CATAIIAYO

8 9-10v 3

cAG- 3 4

VAU

I^/DG

c DG- 36

cDG-r6

IJD

IAV

I CUJ

IJCV

IJCV

CA

cv- 5

CRN- 1

co (H r Lo)

cv-8

RS z3g

RSZ39

164

CENTRAL

UN I DAD

RZf
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es pfóporcionada por el relé de secuencia negativa, para el caso

de Ias unidades I,2, 3, 7,8,9, 10, sólo puede prescindirse

de él , s i el ajuste de la protección de t ierra garant iza su

operación pará un t iempo menor del cons ignado a soportar

cada unídad, el cual depende de la crruu l2t=K, caracterís

tica de cada unidad, pero esta decisíón requiere un estu

dio serio que debe considerar los tiempos adecuados para

una segura coordinación con los demás elerientos de protec-

ción del sistema.

La ca renc ia de p rotecc ión cont ra pérd ida de campo que puede

observarse en Ia tabla XXI, representa ufl grave riesgo pára

las unidades en razón de que estas no tienen devanados -

de amortiguación que puedan conducir las corrientes inducidas

en el rotor. La duración del t ienrpo para alcanzar sobreca'len-

tamíentos pel igroso del rotor depende de'l valor del desliza

miento, y puede ser muy corto, unos dos o tres minutos

Una termocupla podría detectar el punto caliente del rotor

y dar una señal de alarma, pero el proceso de tomar una decisión

para resolver el problema puede ser tan largo, que la uni

dad sufriría grandes daños.

Con respecto a la protección de transformadores podemos ob

servar que la protección térmica recomendada con el relé 63

es proporcionada con el relé Eucholz, la protección de sobrecorríen

te pará los transformadores de Catacocha, Empalme, Velacruz, Pla



lbt)

yas y Nambacola con fusibles l0E y 5E, si cubren su capacidad -

nominal más el 25 % de incremento súbito de carga que aconsejan

las normas para se)eccionar el fus ible. La característ ica

t iempo-corriente de los relés que protegen a los transfor-

madores, es similar con la de líneas, sin. embargo la

nueva configuraci6n del sistema, difículta la coordina-

ción y es necesario corregir este problema para propor-

cionar un servicio confiable. Los demás dispos itivos en opg

raci6n están en concordancia con los que se recomiendan en es

te estud io.

La protección de sobrecorriente de fase y t ierra recomen

dada en este estudio para la protección de lÍneas es sa

tisfecha por los equipos ínstalados, con excepción de la

proteccíón direccional necesaria pára facilitar coordinación.

Las líneas de subtransmis ión San Francisco - Loja y Subestación

San Cayetano - Subestac¡ón Centro, no tienen, protecci6n propia -

por lo que una fal la en su trayecto hace operar la protec-

ción de transformador y generador de San Francisco o la pro

tección del transformador de Subestación San Cayetano,respec

tivamente. Las consecuencías graves que se derivan de estas po

sibles fallas son sacar de servicio a los generadores 1,2,

3 y operar la protección de transformador de Subestación San

Cayetano, en el primero y segundo caso, respectivamente.
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diferencial al generador Ne I deP ropo rc i ona r

Cen t ra I San

p rotecc ión

Franc isco,

2. lnstalar relés de secuencia negativa en todas las uni-

dades de ge ne rac I on.

4. A;justar los

I os va I ores

va lores de

i nd icados en las tab I as XXll.

corr iente de mín imo disparo cf

6 P ropo rc iona r protección

los trans formadores y

blas Nes. XlX - XX

3. Proporc íonar protección contra párdida de campo a todas

las un idades de generaci6n.

§. Proporcionar protección de sobrecorriente de fase y tierra

para la línea de subtransmis ión San Francisco - Loja

con reconectador de caracterÍst icas s imí lares al de I í

nea San Francísco - Zamora en Central San Francisco.

de sob recor r i en te d i recc iona I a

I Íneas como se índ ica en I as ta

y flechí tas de la figura Ne 5.2.



COORD INAC ION DE PROTECC IONES

La aplicación correcta de relés de corriente requiere un cono

cimiento de la corriente de fal la que puede fluir en cada

parte de la red. En vista de que pruebas a gran escalas son

normalmente impracticables, un análisís del sístema debe ser

usado.

Los relés dentro de un sistema eléctrico de potencia, pueden -

ser coordinados usando gráficos o tablas, aunque los gráfícos

son más útiles para sistemas radiales. Papel semílogarítmíco (a!

cisa logarÍtmica para corríente y ordenada I ineal para tiempo )

o log - log pueden ser usados. Papel log - log es preferible cuan

do díspos itívos de diferente tipo inc'luyendo fusibles son coor-

dinados en un gráfico. La escala de corrientes puede estar en am

perios o por unidad. Cualquíer diferencia en la relación de los

TC debe ser tomada en consíderación cuando se determína las cg

rrientes en los relés en diferentes ubicacÍones del sistemá.

CAP ITULO V
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La filosofía general de aplicación de relés es dividir -

el sistema de potencia en zonas que pueden ser protegidas

adecuadamente con la mín ima cant idad del sistema desconectado,

El sistema de potencia es dividido en zonas de protección para:

l. Gene radores

2, Trans fo rmadores

3, Barras

4. Circuitos de subtransmisión y dístribución

Con el

Eléctrica

de

fin de coordinar los

Reg iona I Sur S.A., se

proteccíón: A, B, C, D,

influencía de cada uno de es tas zonas es:

re lés y

es tab I ecen

E, F, G, H,

fus ibles de Empresa

las siguientes zo

I, J, K, L. EInas

a rea de

Z0NA A: Central Catamayo, Subestación Catamayo, Línea Catamayo-

Loja (Figura Ne 5.3) .

ZoNA B: Líneas Ca t amayo- Catacoc ha , Empa I me- I'laca rá y Subestacio-

nes rurales correspond ientes (fígura N! 5.5)

ZONA C Línea Catamayo -

co r res pond ien tes

Gonzanamá - Cariamanga y Subestac¡ones

(Fígura Ne 5.6).

ZONA D: Central San Francisco, Líneas San Francisco - Loja, San

5.1. ZONIFICACION DEL SISTEMA
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Franc isco Loj a, San Francisco Zamora (figura Ne 5.4).

ZONA E lnterconexión de Subestaciones San Cayetano y Centro(fig.

Ne 5.10).

ZONA F: Anil lo de interconexión de Subes tac iones lnecel, Loja,

5.ll).San Cayetano (figura Ne

ZoNA G: Anillo de interconexión de s ubes tac íones INECEL, Loja

5.12) .San Cayetano. (Fig. Ne

ZONA H: LÍnea Loj a Catamayo, Subestación Catamayo(Fi9.5.7)

ZONA I Subestacíón San Cayetano, Línea Loja

5.8).

5an l-rancrSco (ltg.

Z0NA J: Al imentadoras a 13.8 Kv. de Subestación San Cayetano.

ZoNA K: Al imentadoras a 13.8 Kv de Subestación Loja

ZoNA L: Subestacíón INECEL (Fig. 5.9).

La protecci6n en cada zona se traslapa sobre

cente pará evitar la posibil idad de zonas no

te traslapamíento se cons igue conectando los relés

tra en la figura Ns 5.1.

la zona adya

p roteg i das . Es

como se mues -
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_rc

.E PAÉA ¿OhA ,<

FIGURA N9 5.]. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE ZONAS DE PROTECCION

La coordinación entre zonas se tíene en los siguientes casos:

ZONA A

ZONA F

ZONA G

ZONA I

ZONA L

coo rd

coord

coord

coo rd

coo rd

tna

tna

ina

ina

ina

con

con

con

con

con

zonas

zonaS

zonas

zonas

zonas

B, Hse

SC

5e

r,e

B,

H,

H,

D,

F,

c,

t,

t,

E.

G.

D,

J,

J,

F,

K.

K.

5.2. DIAGRAMAS UNI FI LARES

La configuración del sistemá es representada por un s imple dia-

grama unif¡lar mostrando el área del s ¡stema involucrado en el

problema de protecci6n. Este diagrama debe mostrar en deta

I le la ubicación de los disyuntores transformadores de

corr íente, reconectadores , fus ib les , I íneas y der i vac iones

la ubicación y tamaño de generadores, transformadores de

potencia y sus conexiones (Ver figura Ne 5.2).

5¿

_fC ?APA -c¡ñ/t Y
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5. 3. CRTTERT0S DE C00RDrNACr0N

Diagrama unífilar del sistema eléctrico de potencia.

Los datos requeridos para un estudio de calibración de re
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en ohmíos, porcentaje (Z) o por unidad(p,u) de

motores, transformadores y líneas.

lés son:

a

b. lmpedanc ia

generadores

C Háximas y mín imas

fl uyan a través de

corrientes de corto-circuito que se espera

cada dispositivo de proteccíón.

d Máxima corriente pico de carga a través de los dispositivos

de p rotecc ión.

e. Corrientes de arranque de grandes motores.

Los ajustes de los relés son primero determinados para

el tiempo de operac¡ón más corto en náximos niveles

falla y luego chequeados para ver s¡ la operación es

tisfactoria en condicíones de mínima corriente de falla.

dar

de

SA

Las reglas básícas para correcta coordínación de relés

pueden gerierálmente ser establecídas como sigue:

a Slempre que sea posible, usar relés con la misma caracte
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rístíca de operación en serie uno con otro.

Entre los varios métodos usados para obtener correcta

coordinación de relés están aquellos que usan t¡empo o so

brecorriente o una combinación de ambos. La idea cg

mún de los tres métodos es dar dÍscriminación correc

ta, Es decir cada uno debe

la porción fal lada del s istema

res to del sÍstema inalterado.

es coge r y

e )éct r ico,

aíslar solo -

dejando el

DISCRIHINACION POR T IEMPO:

En este método un intervalo de tiempo apropiado es dado pa

ra cada uno de los relés que controlan los disyuntores en

un sistema eléctrico de potencia para asegurar que el dis

yuntor más cercano a la falla abra primero. La principal

desventaja de este método de díscrimÍnación es que el

más largo tiempo de despeje de falla ocurre para fal las

en la secci6n más cercana a la fuente de potencía,donde

b. Asegurarse que Ios relés más alejados de la fuente tienen

ajustes iguales o menores que los relés detrás de él,es

to es, que la corriente prímaria requer ida para operar un 19

lé de protecc ión es s íempre igual o menor que la corriente

primaría requerida para operár el relé de respaldo.

!.1.1. Principio de escalonamiento t iempo-corr iente
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el nivel de falla es muy alto.

DISCRI¡tINAC ION POR CORRIENTE:

La díscriminacíón por corriente se basa en el hecho de que

la corriente de falla varía con la posición de la falla,de

bido a la diferencía de impedancias entre la fuente y la

falla, Sin embargo hay dos puntos práct icos importan-

tes que afectan este método de coordinación:

a No es práctíco distingu;r

cercanos a un d i syuntor

lado de la carga en v¡sta

estos puntos puede ser de

pondiendo a un cambÍo en

ximadamente el 0.1 ?.

una falla en

del lado de

de que Ia

cua n tos

la cor r ien te

metros, corres-

de falla de apro-

dos pun tos

la fuente y

d istanc ia

muy

del

entre

unos

DISCRIMINACION POR TIEI,IPO Y CORRIENTE:

En este tipo de relés, el tiempo de operación es inversa-

r¡ente proporcional al nivel de corriente de fal la y la

curva característic¿ es una función de ambos ajustes:

t iempo y corriente.

b. La discriminación por corriente solo puede ser aplicada

donde haya una apreciable impedancia entre los dos dis

yuntores involucrados en la coordinación.



Las ventaj as de este

se rva r en nuestros

método de coordinación se podrán oq

resul tados de coordinación resumidos

en el I iteral 5.4

5. 3. 2. Marqen de escalonamiento

El intervalo de tiempo entre la operación de dos relés

adyacentes depende de los sigu¡entes factores:

Tiempo de interrupci6n de la corriente de falla

de I d isyuntor;

b. Tíempo de sobrecarrera del relé;

c. E rrores; y,

d. Margen fínal sobre operación completa

TIEMPO DE INTERRUPCION DEL DISYUNTOR

El disyuntor que interrumpe la fal Ia debe tener completa

mente interrumpida la corriente antes de que el re

lé díscriminante deja de ser energizado.

SOB RECARRERA:

Es el tiempo en el cual el relé continua su avance ope

racional después de ser desenergizado.

a

183
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ERRORES:

Todos los dispositivos para medición tales como reiés y

transformadores están sujetos a algún grado de error

debido a las corrientes magnet izantes de los transforma-

dores, por lo tanto debe permitirse alguna tolerancia,

T I EMPO RECOMENDADO:

El tiempo total recomendado depende de la velocidad de ope

ración de los disyuntores y el trabajo de los relés, Un

tiempo de 0.! segundos es un r,rargen de escalonamiento nor

mal, Con modernos y rápidos disyuntores y t iempos de

sobrecarreras mas bajos,0.4 segundos es un valor razona

ble, mientras que bajo las mejores condiciones posibles

0.1§ segundos puede ser factible. Para nuestro estudio

se usa un t iempo de 0. 35 a 0.4 segundos.

La coord inacíón correcta de relés de sobrecorriente en un

sistema de potencía requiere cá'lculos y gráficos en pa

pel log - 'log o los ajustes est ¡mados del relé en térmi

nos de tiempo y corriente para asegurar un buen mar

5.3.3. Cálculo de los ajustes de relés de sobrecorriente

MARGEN F INAL:

Es el margen de seguridad permitido para un enganche satis

fac tor i o de los contactos.
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adgen de

yacen t e s

escalonamiento entre los relés en subestaciones

para proporcionar la discriminación deseada.

RELES DE TIEMPO DEFINIDO:

La selecci6n de ajustes para relés de tiempo defin¡do pre

senta poca dificutad. Los elementos de sobrecorríente deben

ser ajustados por abajo de la corriente de falla en el ter

minal remoto de la I ínea dentro de un margen razonable. Los

ajustes deben ser lo suficientemente altos para evitar la

operación de relés con la máxíma carga probable.

RE LES DE T I EMPO I NVE RSO:

Los ajustes de corriente primaria deben estar por arriba

de la máxima corr¡ente de carga estimada para permitir al

gún margen para cargás pico, y por abajo de la corriente míni

ma de fal la. Una yez que estos ajustes de corriente han.

sido escogidos, los ajustes multiplicadores de t iempo del

relé son calculados. El escalonamiento es calculado para va

lores máximos de corriente de falla, la cual, debido a la for

ma inversa de la curva característica del relé, asegura que

e I ma rgen de esca lonami ento se rá correspond ientemente incrementa

do para los valores más bajos de corriente.

Con el propósíto de obtener una buena

tro sistema se utilizan relés de este

tica inversa tiempo - corrÍente para la

tierra,

coordinacíón

t ipo con

p rotecc ión

en nue:

ca racterís-

de fase y



186

§. 1. 4. Tipos de coordinación

COORD INAC ION FUSIBLE - RECONECTADOR:

La coordinación entre un fus ible y

ser loqrada usando métodos basados

cor r i en te.

un reconectador p uede

sob re curvas tiempo -

El fusible generalmente protege el sístema de una pos ible

falia ínterna del transformador o en la barra primaria

Este arreglo es mostrado en la figura Ns 5,13.

'r-ÉlalJ3Fo e,ÉaroE zE¿O ¡¡ ÉC'rArrOR

FIGURA N9 5.13,- COORDINACION TIPICA DE FUSIBLE Y RECONEC

TADOR A TRAVES DE UN BANCO DE TRANSFORI.IA

DORES.

El reconectador debe ser escogido para coordinar con el

fusible de modo que éste no interrumpa el circuíto para -

ninguna corr¡ente de falla en el lado de carga del reconec

tador. Las curvas tiempo-corríente pueden ser usadas para

coordinar el fus ible y el reconectador de la figura Ne5.l3,

s iguiendo esta regla.Para máxima corriente de falla en el re
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conectador e I t iempo mín imo de fus ión de I

be ser mayor que el t ¡empo de despeje

dor.

f us ible de

de I reconec ta

COORD INAC ION FUSIBLE - FUSIBLE:

El tiempo de operación de un sufible es una función de la

preformación del arco y la formación del arco del elemento -

fusible, el cual sigue una 1ey l2t. Para lograr una coor

d i nac ión apropiada entre dos fus ibles en serie, es necesario

asegurarse que la curva total l2t tomada para el fus i

ble más pequeño no sea maycr que el t iempo de prefor
)

mación del arco l-t de1 fus íble mayor. Se ha estable

cido por pruebas que una coord inacíón satisfactoria entre

dos fusibies en serie se logra si la relación de co

rrientes entre dos fusibles es mayor que dos.

COORD INAC ION RELE - FUSIBLE:

La característíca del relé recornendada para coordinar con

fusibles es la muy inversa o extremadamente inversa,la
.,

cual sigue una ley l''t. Donde sea apl icada, es necesar¡o

tener presente que para una coordínación satisfactoria

entre un relé y un fusíble, el ajuste de la corrien

te primar¡a del relé debe ser ap rox i madanren te tres o

iiiás v€ces la corriente nomínal del fusÍble y que el

ñ¡ifEcn dc escalonamiento expresado como cantídad fija -

no puede ser menor de 0.35 segundos.



188

COORD INAC ION RELE. RECONECTADOR:

Tal como se definió en el CapÍtulo lll, los reconectadores

son dispositivos de interrupción de un circuito similares a

los disyuntores, los cuales incluyen disparo automát ico y

facilidades de rec¡erre. Con el propós ito de simplificar

la coordinación con relés de protección, el relé de

disparo del reconectador puede ser equípado con unida

des tipo inducción de t iempo - sobrecorríente e instantá

nea, de este modo los elementos que coord inan con

los reconectadores mi ran a éstos como relés. Todos

los reconectadores de la Empresá Eléctrica Regional Sur

S.A. , están equipados con unidades t ipo induccíón de ca

racterÍsticas tíempo - corriente inversas (C0-B) tienen cua

tro disparos instantáneos con intervalos de recierre de l a

120 seg., tiempo de reposición de 25 a 120 seg. y un meca-

nismo de bloqueo para 1,2,3 y 4, operaciones del reconecta-

dor (Refe renc ia s 6-7),

5.3.5. Modelo de Coordinaci6n

Con el fín de evitar la repetíción ínnecesaria del procedi

míento que se sígue para la coordinación de los elementos -

de protección se escoge 'la zona C como modelo. Esta zona

comprende la línea Catamayo, Gonzanamá - Cariamanga con dos

subestáeíónes trifásícas y una monofásica (figura Ne5.6)

Por rázoñes técnicas detal ladas en el literal 5.3.4., los
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reconectadores deben ser equípados con relés de característ i

ca t¡empo-corriente extremadamente inversa. La protección -

en el lado de al ta tens ión para los transformadores trí fá

sicos es el fusible l0E, el mÍsmo tipo de fusible prote

ge la línea Gonzanamá - Cariamanga. Para la protección -

de Línea Catamayo - Gonzanamá se usa el relé estático de cg

racteríst ica tiempo - corriente, inversa con dos unidades -

para la protección de fase y una para la protección de tie

rra. Las espec i f icac iones técnícas de este relé se dan

en refe renc ia B.

C00RDlNACl0N DE FUSIBLE l0E y reconectadores Cl y C2:

P rotecc ión de fase:

fus ib le l0E es e IEn este

y C2, la

mÍn imo de

corr ien te

cas o, el

coord inac ión

fus ión de I

son :

debe hacerse con

fusible l0E cuyos

respal do de relés Cl

la curva de tiempo -

va lores de tiempo y

8 r.3 u. o 0. 38 0 .26 0.20 0. r6 0.12

CORR I ENTE (A) 100 150 200 250 300 350 400 500

|.r 

rereo(seo)



La puesta en trabajo de los relés

corríente pico de modo que no opere

de carga o transferencia de carga de

además debe ser sens ible a la mínima

la zona más remota del relé.

190

debe ser mayor que la

para incrementos súbitos

una a otra al imentadora,

corr iente de falla en

lJsar transformadores de corriente de relación 50/5

Corriente de puesta en trabajo de reles Cl y C2 = 2! amperios.

Se Iecc ión del tap =
Corr iente de ues ta en t réba o 2.5Relaci on de transformador

El múltiplo de tap para fal la cnftica(|4Pt) e5:

Háxima falla en Ia local idad de1 relé 48l l!.2 veces el tap.puesta en trabajo del rel 25

25
0

e

Para un tÍempo de operación de 0

tap, de curva del relé C0-11 se

igua I a 2,

1 segundos y l!.2 veces el

tiene un TD correspond¡ente -

Los datos para la curvá t-c de relés C1 y C2 son:

MULT IPLO DE TAP 2 4 6 B 10 1¿t IB z0

c oRR rENTE (A) 5o 100 r50 200 250 350 450 500

TIEHPO (SEG) 3.5 0.75 0 .22 o. 17 0.12 0. 09 0.080. 36
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La un idad

la máx ima corr¡ente de fal la en la zona más remota

esto es 1. 15 (26i ) 300 A primarios a l0 A en el

C00RDlNACl0N DE RECONECTADORES Ca, C4, C5, C6, de subestación

Cariamanga con fusÍble 10 E

El ajuste de reiés es similar a Cl y C2 en las unidades

sobrecorriente de fase, tíerra e instantánea.

de

C00RDINACI0N DE RLLE C7 y fusible l0E de lÍnea Catamayo Gon

zanáma.

instantánea debe ajustarse de l.l5 a 1.3 veces

del relé,

relé.

En este caso, el

deben usarse las

ble, Ios valores

fusible es el elemento

curvas de máximo t iempo

Prrmarro por

de des pej e

lo tanto

de1 fusi

de tiempo y corriente para esta curva son

T I EMPO (SEG) 6 1 3 0.75 0.45 0.32 0. 20 0.15

C ORR I ENT E (A) i60 ?50 300 4oo 500 750 1.000200

L6 córriehte de piena carga en el relé C7 es 87.2 A ,

uná recomendación para obtener buena cóordinacíón con el fusi

ble IOE (50 A en. base de 13.8 Kv) es que la corr iente de pues

2.5
I
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ta en trabajo del relé sea J ó más veces Ia corriente de1

fusible, ajustar el relé a 250 A.

Utilizar un tránsformador de corriente de relación 25O/5.

Se lecc ión del tap lPt 250

RT
50

El ajuste de la unidad de sobrecorriente de fase es:

corriente de puesta en trabajo del e

5

er 5/5 = 1.0
corriente nominal del relé,

Este va lor

re lé.

corresponde a 250 A en el primarío o 5A en el

El múltiplo de tap para falla crit¡ca es: lH = 18.! veces

el tap. El punto de coordinación con el fusible lOE es a

2580 A en un tiempo de 0.075 segundos. Para t = 0.075 segu!

dos y 18.9 veces el tap se escoge un TH = 0.1 (Til análogo al

TD) los valores para la curva del relé C7 son:

2

5000

I4ULT IPLO DE TAP \ 6 B 10 2 14 6 8 20

CORRIENTE(A) 500 1000 r 500 2000 2500 3000 3500 4ooo 45oo

TIEMPO(SEG) t.0 0.5 0. 38 0.34 0.3 0.28 0.26 0 ,2\ 0.23 0 .72
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Para coordinar relés de tierra deben tomarse en cuenta los

s ¡ 9u ien tes aspectos:

a Los aj us tes

vos que los

de los relés de tÍerra deben ser más sensíti-

re lés de fas e

b. Los relés de tierra no ven fallas al otro lado de un banco

de transformadores estrel la - delta o delta - estrel la.

La coordinación de relés de tierra es índependiente de los

re lés de fase.

c

d. La corriente de puesta en re lé no necesa r í arnen

corr iente de carga -

t rabaj o del

de la máx i mate debe estar por arriba

p rco.

Aj us te de reles CI c2.

Ut ilizar transformadores de corriente de relación 50/5

El ajuste de la unidad ¡nstántanea se hace a l 'l 
5

(2580) = SOOO A, es decir 12 veces la corriente nominal del

re lé.

PROTE CC ION DE TIERRA



Corriente de puesta en trabajo del relé = l5A
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corriente de puesta en trabajo l55eleccron del tap= ---';-] .- , - = I.5' re¡acton oe tránstormac ron

Múltiplo de tap
ara falla cri- = f,láxima corriente de falla en la localidad del relép

tica. Corr iente de puesta en trabajo del relé

461
30.7 veces el tap.

Para 30.7 veces et tap y t = 0.04 seg., escoger un TD = 'l

Ajuste de relés C3, C4, C5, C6.

Ef ajuste de estos reiés es similar a los de Cl y C2.

Ajuste de relé C7

Para este relé usar transformadores de corriente de relacíón

?50/5.

Corriente de puesta en trabajo = 150 A

Se lecc Íón del tap =
rPr

RT t3='o

5

El múltiplo de tap para fal la critica es

el tap.

a?Í3 = za.a ,..",
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Con 26.8 veces el tap y t 0.2 seg., escoger un TH igual a

0.1

El diagrama unifilar de esta zona y las curvas de coordina-

ción se muestran en las figuras 5,6 V 5.17.

5.4. RESUTTADOS DE LA COORDINACION

Utíl ízando los criterios de coordinación enunciados en el literal 5.

J., los resultados de flujo de carga de la tabla Vl, y las corrien-

tes de cortocircuito de la tabla XXll , se determinaron los ajustes

de los relés (Tabla xXlll)y las curvas de coordinación de,figuras !.

1\ a 5.27.



TABLA XXII

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN ZONAS LOCAL Y REHOTA DE RE LES

MINIMA

FALLA LOCAL FALLA

T IERRA FA5 E

HAX I MA MINIMA HAX I MA MINIMA MAX I MA HAX I MA

\o1 172

49?

312

231

t68

tb/

AI

A2-A3

A4

A5

A6

A7

A8-A9-A r 0

BI

B2

B3

B4

B5-B6

87

1 610

3001

4978

49 78

\918

¡ oo6

r 105

57\

É.) )

\28

\28

428

\770

1390

24\3

r603

1603

1603

590

537

464

432

355

355

355

2250

2250

3705

\9lB

4978

\978

1006

1 105

543

480

386

386

386

4020

0

0

1750

1750

1750

0

0

503

450

365

355

255

z4o5 1770

ooL

853

318

22\

,2ó

1170

1370

695

\93

312

\24

424

231

r68

t67

1381

1755

7250

566

334

235

171

169

Continua.

I

REMOTA

FA S E TIERRA
RELE

MINIHA

i

i

I

I

I

I

r 485

805

ó,¿ b

498

996



Vienen. ...Tab la Ns XXII

DI. D2

D3

04

D5

1

4

5-c6

7

481

r{ó I

502

50?

502

\770

189

389

r r08

674

665

13\z

3532

5000

2BOB

2909

3540

1 316

3

1-EZ

2-F3

4

5

331

265

254

) E,1

200

188

261 ?51

200

r88

202

l90

1317

l¿

r8r

143

¿50

2185 1\72

158

273

143

236

665

351 8

1404

2237

870

1316

995

5\6

¿ 50)

B29

1\17

510

r06B

8ro

688

2620

1102

? 7aq

870

r 043

910

672

1505

932

2 400

595

951

900 (o
-l

383

383

373

373

373

2250

85

226

876

t¿o

5\6

692

2375

2365

1658

1653

, hoQ

t 068

I
461

q61

501

50l

50l
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CONCLUS IONES Y RECOMENDAC IONES

Las corríentes de cortocircuito de nuestras empresás eléctricas son

relativamente bajas, de tal forma que los equipos de ínterrupcíón

y seccionamiento no son mayormente afectadas por corrientes asimétri

cas. La inclusión de la E.E.R.S.S.A., al Sistema Nacional lnterconecta

do, no determina ningún cambio en los equipos.

Los esquemas generales de protección

cas en nuestro país se basan en modelos

que t ienen las empresas eléctrí

ame r icanos ocurriendo en alg!

nos casos la sobreprotección del sistema con el consiguiente costo eco

nómico para las empresas y los problemas técnicos que de ella se d".i
lenvan (descoordinación, falsa operación, falla de disparo, resPuesta

ta del s istema de protección).

De los tres típos de discriminací6n que usan los

te y tiempo-corríente, se utilizó el de t íempo -

re lés: t iempo, corrÍen

corr iente con resulta

la que uno se encuen-dos sat isfáctorios. La dificultad

tra en coordinación es el uso de relés

genera I de désco rd inac í 6n.

comun con

de d ist inta característ ica,causa

Una herramíenta muy val iosa para corregir la descordinación de relés
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en una zona o la descoord inac ión entre zonas

1a ap) icación de unidades instantáneas. En los

fuentes de generación en más de una barra es

usa r relés direccionales.

a lÍneas

utilizarse

adyácentes es

s istemas con

acon sej ab I e

la rgas o la

un relé

Para garantizar el alcance

coordinaqi6n de fus ible y

con caracterÍst icá t ieflpo - corr iente ext remadamente anversa

del

re lé

re lé

debe

RE C OMEN DAC IONES

Se recomienda el esquema de proteccíones mostrado en la figura

Ne 5.2., debido a que garantiza una operaci6n selectiva de los

relés con mínima interrupción del sístema y un costo eco

nómico aceptable á la realidad de la E.E.R.S.5.A,

Ut il izar relés con característ íca

mente inversa en las alímentadoras

cha, Empalme, llacará, Gonzanamá y

tos se coord inan adecuadamente

de alta de los transformadores.

t iempo - corriente extremada

de subes tac iones Cataco-

Cariamanga, debido a que é1

con los fusíbles del lodo

inve rs a en I as

- 5a ragu ro y

la cobe rtura -

lJtil ízar relés de cáracterÍstica extremadamente

alimentadoras Cátamayo - Loja (a 13.8 KV), Loja

toja - Vll¿abamba debído a que éstos garantizan

tota I de es tas I íneas .
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Utilizar relés de sobrecorrr'ente de t iempo definido en líneas

Catatrayo - Loja (a 69 fV) e lnecel I debído a que no hay una -

variación sígnificativa entre las corrientes locales y remotas

de re I és.

Man tene r los relés

sa en el resto del

de ca racterí st íca tiempo

s¡stema debido a que se

corr i ente inver-

coo rd inan adec uada

mente,
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