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CAPITULO I

GENERALIDADES

El Sistema Pisayambo, Primera Etapa, comprende
la construccién de una Central Hidr4ulica denominada Pucar§,
compuesta de dos generadores de 40 MVA. cada uno, que entraré
en operacién en el afio de 1.975; sus turbinas serén Pelton, apro-
vechando una caida de 420 metros aproximadamente a 514 revolu-
ciones por minuto y con un rendimiento de 80%.

La energia se suministrard 0. 95 factor de potencia
y con una eficiencia a plena carga del 95%.

Este proyecto alimentaré los sistemas de Quito, Am
bato, Latacunga y Riobamba, en este estudio hemos unificado los
sistemas Ambato, Riobamba y Latacunga por tener una carga muy
reducida. '

La proyeccién de la demanda de los sistemas antes’
indicados estima que en el afio 1.980 seré de 170,4MW. para el &
rea de Quito y de 44,78 MW. para el d4rea de Ambato, Riobamnba y
Latacunga, que suman 215, 18 MW. lo que indica que para este afio
deberia haber entrado ademés de Pisayambo, el Proyecto Toachi
con 200 MVA. que junto con la generacién suministrada por Quito
con una capacidad de 120 MW. suplirén la demanda de energia de
esta parte del pafs, que se ha considerado con una tasa de creci-
miento del 11,4%, scgln estudios realizados por el Departamento
de Planificaciéx de INECEL.

De los estudios de factibilidad elaborados por Fir-
mas Consultoras Internacionales, he tomado los siguientes datos:
ubicacién del proyecto y capacidad, caracteristicas eléctricas y
mecénicas de generadores, transformadores, autotransformado-
res y lineas.

I. 1. UBICACION DEL PROYECTO

El Proyecto Pisayambo, Primera Etapa esti ubica-
do en la Cordillera Oriental de los Andes Ecuatorianos a unos 120
kilometros al Sureste de la capital ecuatoriana y serd desarrollado
entre los 3.000 y 3. 600 metros de altura sobre el nivel del mar.
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Se aprovecha el caudal y la buena disposicidn de los rios
Quilopaccha y Talatag que pasan paralelamente a la laguna de Pisa -
yambo, esta laguna serd alimentada por los rios anteriormente nom
brados a través de tneles de 2 y 1 1/2 kilémetros respectivamente.
El reservorio se comunica con la Central de Pucari por otro tinel
de 6,5 kilédmetros con una inclinacién de 50 metros hasta la chime-
nea de equilibrio subterrinea de 100 metros de altura, teniendo lue
go una cafida de 400 metros en 300 metros de desplazamiento. La
central hidriulica se encuentra situada en una caverna compuesta
de andesita, piedra muy dura y apropiada para soportar vibraciones
de un gencrador del orden de 514 revoluciones por minuto.

En el Anexo No. 1 Esquema A, se podrd observar la dis
posicidn de lo anteriormente nombrado. '
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L. 2. TRANSFORMACION EN P.U. DE LOS PARAME-

TROS DEL SISTEMA
Sistema Pisayambo, Primera Etapa, Diagrama

Unifilar
T2 PUCARA
: O
3 Ll ' v oA
- ROk
CARGA A Y3 T3A

L2

T4 uu\ru Yz

AMBATO ——[\ b !
FIG. 1-1 .a SARGA (i

Y_v

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN MAXIMA GENERACION

Generador No. 1 100 mVA. 46 kv X" = Jo,0244
Generador No. 2y 3 40 mVA. 13,8 kv X'"= J0.2
Generador No. 4 33 mVA. g9  kV X'"= J0,04

Transformador No. 1 100/100/33 mVA.
138/46/13,8 kV.

XAB = 20%
XAM = 12%
XMB = &%

Transformador No 2
y No. 3 40 mVA. 13,8/138 kv X''= JO, 10

Transformador No. 4 30/30/10 mVA. 138/69 kV.

(Auto transior)
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\ XAM = 8%
XAB = 17%
XMB = 7%

1. Impedancia de la lineca Pucard Quito (107 Kms.) L1
Secuencia positiva y negativa 9. 309 + J51.039
Secuencia Cero 35,417 + J175.48
2. Impedancia de la linca Pucari-Ambato (32 Kms.)
Secuencia positiva y negativa - 2.78 + J15.42
Secuencia Cero 10.59 + J52,48
Carga A para afio 1.980 170 mW. 46 kV F.P. =0,9 L
Carga B para el afiol. 980 44 mW. 69 kVF.P. =09 L

DIAGRAMA UNIFILAR MAX. GENERACION EN SUS PROPIAS BASES

BARRA 138
—— @ @ Joi (a) PUCARA - 138

FINAL
el | 138 %%.O Yo
40 MvaAa
O fe—mm i 2w
- : J51,039 .0 .

X"2J 00244 @ %%‘O Y X"z J0.2

100 Mva XAM =12 %
46KV XMB: 6 % Ay SUCARA 138
XAB= 20%
@ALFA 138
Yo
A
XAM=zB% Yy
XAB=I7 %% @ GETA 69
XMB = 7%
FIG., 1=-2 30MVA

€9 .xkv
Y3 X'z J 00



QUITO 486

Joo:a®l JO|3®J0.07' l@ EIT755 ALFA 138
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PROPIAS BASES
SECUENCIA CERO

FINAL 138 0.0

BARRA 138
5 0009

JO08 ]J0005  JO.00S5

é : \B)’-C‘J_ ¢

-

~J0.03

L -J0.0!

5

Joz

Joz

FIG- 1-3
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L. 3. TRANSFORMACION EN P.U. DE LOS PARAME-
TROS DEL SISTEMA PISAYAMBO PRIMERA ETA
PA. MAXIMA GENERACION

M&4xima generacidén en base 13,8 kV. 100 mVA.

Generador No. |

kV.anterior .2 kVA.nueva
Z.P.U. s Z.P. U. teri
P.U. nueva £ Ui mlexion (kV. nueva kVA.aterior

)

- 46 .2 100
Z-P0U1N1~J0,0244( 13-8) (100

) = J0,27

Generador No. 2 y No. 3 (iguales caracteristicas)

13.8 2 100

ZeP.U. N =J0,2(m) (T) = JO,5
Generador No. 4
| 69 .2 100 . _
Z.P.U.N. =J0,01 ( 13.8) ( 33 1 T 0,75

Transformador No. | (tres devanados)

XAB = 20%
XA = 12%
XM.G - f. '%

Calculamos XA, XB, XM

XA 1/2 (XAB + XAM - XMB)

n

]

XB 1/2 (XAB + XMB - XAM)

XM= 1/2 ( XAM + XMB - XAB)

XA = X Primaria
XB = X Secundaria
XT = X Terciaria

Reemplazando:
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ij0, 2
XA =Xp=1/2(J0,20 + JO,12 - J0,06) = "LZ*—*Q =J0,13
. JO, 14
XB = Xs = 1/2 (J0,20 + J0,06 - JO,12 %) = s = J0,01
- J0,02
XM= MT= 1/2 (J0,12 + J0,06 - J0,20) = -4]2—-— =-J0,01
XA =XP = Jo,13
XB = XS = 30,07
XM =XT=-7J0,01
138 2 100
X.A.p.u. nueva—JO,l3(l38) (100) =0,13
) 46 2 100
X.B.p.u. nueva = J0,07 ( 26 ) 100} = 0,07
; : 13.8 100
X.T.p.u. nueva = - J0,01 ( 13.8 ) ( 33.3) = = J0,03
XApu nueva = J0,13 = Xp
XBpu nueva = J0,07 = Xs
XTpu nueva = - J0,03 = Xt
Transformador No. 2 y No. 3 (iguales caracteristicas)
13.8 2 100
& _ s
Z.P.U. nueva = J0O, 1 { 13.8 20 ) = J0,25
Transformador No. 4 (auto transformador)
X anteriores
XAM=8 %
XAB = 17%
XA = X primaria = Xp
XMB =7 % XB = X scandaria = Xs

XM= X terciaria = Xt
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Calculamos XA, XB, XM

Xp = XA = 1/2 (XAM + XAB - XBM)

Xs = XB = 1/2 (XAB + XBM - XAM)
Xt =XM=1/2 (XAM + XBM - XAB)
Reemplazando:
- JO
XP:XA=(JO,08+JO,17 Jo,07) _ JO,18 = 70,09
2 2
Xs = XB = (JO,17 + JO,07 - JO,08) _ JO, 16 = 30,08
2 2
Xt:XM:(JO,08+J02,O7-JO,l?) :-JO,ZOZ = - 30,01

X primaria = J0,09
X secundaria = J0,08
X terciaria = - J0,01
Pasando a la base comf@n: 13,8 kV. 100 mVA.

Xp nueva pu

138 .2 100
10,08 () (S5 1=0,3

Xs nueva pu = J0,08 ( é9_)2 (m )

69 30 ) =0.26

Zt'—-nuevapu.=-JO,OI(--g—g—-—)2 (l-f—(;)—) = -J0,1

LINEA PUCARA - QUITO

IMPEDANCIA SECUENCIA PCSITIVA Y NEGATIVA

ZL1 = 9,309 + J51,039 2

 base = 138 19040
%€ = 700 mVA. 100

Z base = 190. 4
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9,309 +J51,039 _
ZL1 p.u. = — = 0,048 + JO,267

ZLll.p.u. = 0,048 + J0,267 (secuencia positiva y negativa)
IMPEDANCIA SECUENCIA CERO

ZL1 = 35,417 + J175,48

Z linea
ZLl.p.u, = 7 base
_ 35,417 + J175,48 _
ZLl.pu.= 190.4 =0,185 + J0,921

LINEA PUCARA-AMBATO

IMPEDANCIA SECUENCIA CERO
ZL 2= 10,59 +.J 52,48

10,59 + J 52,84
190, 4

ZL2 p.u. = = 0,055 +J0.275



DIAGRAMA SECUENCIA POSITIVA

MAXIMA GENERACION

FINAL 138 o023 @

(©)
—O PUCARA
J0.5
®

BARRA 138
O] @
QUITO
( ) I JO. 0267
[
Jo.27 =

Xaz)0I3=Xe
Xe=JOOT7=Xs
Xnz==-J003:=Xr

Xa=X=J0.3
Xp3Xe=J0.26
X, 2 Xp=-JO.

FlG- PO

J025 JO5

JO.08

o ALFA 138

JO.56

BETA 69

AMBATO
JO75

‘oN eurdgd

01




DIAGRAMA SECUENCIA CERO

® 6 @ ®

MAXIMA GENERACION

FINAL 128 JO. 03
QUITO 46 BARRA 138
JO135 JoI3  J40.07 Z =085+ J0.092!
— o — T ® © @
JN275 403  JO26 JC37S
N
ALFA 138 BETA 69
:L'-J0,0S
T-J01
®

FIG. 1-5
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN MINIMA GENERACION

Generador No. 1 100 MVA 46KV X'"= J0,0488
Generador No. 2 y No.3 40 MVA., 13.8 KV X"= J0,2
Generador No. 4 33 MVA. 69 KV X"= J0,02

Los transformadores e impedancias de lfneas se mantienen
iguales.

El siguiente paso a seguir es el de llevar todos estos parime-
tros a una base comin que en este caso sera 13.8KV 100 MVA.,

@ ' - Final138 @
Borra 138 i Puierd
Quito 44 l : ' §- 40,2
]
—ﬁ% 51,039 .
. XAM = . 6% ; Jo,1
XMB = 20%

. J 15.42
' DIAGRAMA SECUEZNCIA POSITIVA

MIN., GENERACION

B ke ALFA: i3S

XaM = 87 -
XpAB = 177, ~ © e=———gETa 69

xHB-?Z‘ O

FIG. 1-6

anmato JO.02



DIAGRAMA SECUENCIA CERO
MINIMA GENERACION

PROPIAS BASES

®
QUITO 46 BARRA 128 FINAL 138 - J Ol J0.2
h e 1 11001 — TN
€) O]
Joowe2 |Jo13 | Joor 20=J175.5 ® g
® JOO066 JO.OI34
— O] ey
J52.5 I Jooo | Jops
ALFA 138 BETA 69
E -J003 = Jool
)

FIG.

1-7

*ON ®'uUl3Pd

€1
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TRANSFORMACIOCN EN P.U. DE LOS PARAMETROS DEL
SISTEMA PISAYAMBO PRIMERA ETAPA. MINIMA GENE
RACION.

Generador No. 1

Z.p.u. nueva = J0,0488 ( 14368 )2 ( ;88 ) =0,5368

Generador No. 2 y No. 3 (Se mantienen iguales)

Generador No. 4

Z.p.u. nueva = J0,02 (7639—5 }2 —-1-_;?30— )

105

Transformador No. 1 (Se mantiene igual)

Transformador No. 2 y No. 3 se mantienen iguales

Transformador No. (Autotransformador) Se mantiene igual

Linea L1 - 'Se mantiene igual
Linea .2 = Se mantiene igual



DIAGRAMA SECUENCIA PQSITIVA
MIN, GENERACION
®
® ' Final 138 ®
‘ @ Barro 138 .
Quite 46
OiHECL % —_—— JO 267 _ry
J0.5368 ' 020 _%é‘_o
JC25

FIG. 1-8

J0.08

(® et ALFA 138

J0.56

® BETA 69

J 1.3
Ambato

Pucard
JO.5

Sucard

JOS

‘oN ®UuldRd
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CAPITULO 11

CAL CULO DE FALLAS, FAL LAS TRIFASICAS Y LINEA A
TIERRA

1I. 1. FAT.L AS TRIFASICAS. -
Méixima y Minima Generacibn. -

Este célculo se ha llevado a cabo por métodos di
gitales aprovechando el reporte 101 SCR del grupo de trabajo
del departamento de Ingenieria Eléctrica de la Politécnica del
Litoral, este reporte de la cual forme parte en su confeccibn
es un manual para estudio de corto circuito trifdsico aplicable
a una méiquina IBM 1130 8 k.

Este sistema para cllculo de fallas trifdsicas
consta de 7 barras y 2 lineas, las barras son nombradas de la
siguiente manera:

.

Quito 46
Barra 138
Final 138
Pucari 13.8
Sucara 13.8
Alfa 138
Beta 69

e B =a T L BN N UUR N

Siendc las linecas:

Desde Pucari a Quito, entre barra 138 a final 138
Desde Pucard a Alfa 138 entre, final 138 a Alfa 138

N =

Para mayor comprensién de lo antes mencionaco,
daremos los diagramas esquemdticos y de flujo que utilizamos
para el cdlculo de las corrientes de falla en méxima y minima ce
neracidén con sus respectivas tablas de resultados. (Tablas A, J)
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®
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El anélisis anterior como ya dijimos es para calcular
fallas trifdsicas, este estudio fue aplicado a un diagrama de flujo,
que damos a continuacibén, con sus respectivos resultados.



COMIENZA

Lee las tarjetas v las es -

cribe comO encapezamiento

T -

Aregla los datos
Tronsforma las Zs en Ys

|

Calcula la matriz de
admitancias

i

Coloca falla en barrd
seleccionodo

|

Plantea las ecvaciones

£Vv
Ty

!

Calcula los voltajes en
barras

€ Vy
Viz R
E Y

Calcula las corrientes de
fallas

Ler Go- ¥ n

p=8 & 8

Pagina No.

20



VALORES

DE CORRIENTES

MAXIMOS ALCANZADOS POR CORTOCIRCUITO
TRIFASICO
FALLA EN | TENSION CORRIENTE |AMPERIOS DE
NOMINAL la ] le lab Ibe Ica

LA BARRA | gy Ky BASE EN AMP | FALLA EN PV,

QUITO 46 46 1.260 501 1=89° [63261270° |.5466+J3156|5466 + J3156109031300° |10.903 180° ho.90316°.
BARRA 138 138 418 389 1-874° |i6261270° L1408+ 4813 |1408+ 813 [2816 3002 |2p61180°. |2816 LEQY.
FINAL 138 138 418 4.731:88.68° [19771270° |a712+0988|1712+ 0988 [34241300° |3424 1BQ° |3424160°
PUCARAI3.8 13.8 4180 3,83 289.6° 15009 R70°|.13863+48004(13863148004 [27726 12007 127726 1189° |27726 1607
SUCARA 138 13.8 4.180 3,83 1289-6° |160091270° |13863+ 48004 2863 +08004{27726 1300° 27726 180° |27726 1LEF |
ALFA 138 138 418 3791-872_ 1584 1270° 11371 + 4792|1371 + J792 [2742 1300°]2 7421180° [2742 160°_
BETA €9 69 837 2.45 1-89.9F 12050 1270°| 1775+ 41025 1775 + V1025{3 550 130%° |3550!80° (3550 160°

TABLA A




VALORES DE CORRIENTES
MINIMOS ALCANZADCS POR CORTOCIRCUITO
TRIFASICO
FALLA EN | TENSION CORRIENTE |AMPERIOS DE
NOMINAL la b le lab Ibe lca

LA BARRA | gn KV BASE EN AMP | FALA EN PV.

QUITO 46 46 1.260 284182 | 3581 1270° | 3101+41790 | 3101 + J1790|6202 1 300° (6202 1180°_ (52021 60°
BARRA 138 138 418 2571:88.4 |, 075 270°|.931 + 4537|931 + u537 |862 1L300° |1g62 1180°_|i1g621.6Q°
FINAL 138 138 418 279 1889 | 116612702 Li0i0 + J583| 1010 + y583[20201300° [20201180° | 20201.60°
PUCARA 13.8 138 4180 30712895 | 12.833 12701113+ J641s] 11113 + J646[222261300°| 22226 1180922226 160°
ALFA 138 138 418 2.441-88 1019 1270° [_g882+ 4509 | 882+ J509(17641700° [i7641!80° 17641 6Q°
BETA 69 69 837 160 1=:82.3 | 13391270°1i59+ 4736|1159 + J736 2318 L3007 [ 2318 180° | 2318160°

1o)

2418

“ON ®Bulo

Z¢

TABLA B
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1I. 2. FALL AS MONOF ASICAS.
M&xima y Minima Generacidén. -

El estudio anterior fue para fallas trifdsicas, to
cidndonos ahora hacer el estudio de fallas monofdsicas.

Esta ejecucibén se ha llevado a cabo con un pro-
grama IBM para una mdiquina 1130 8k. El sistema consta de
6 barras y 2 lineas, las barras son nombradas de la siguiente
manera:

- Barra No. 2 Quito 13.8
- Barra No. 4 Barra 138
- Barra No. 5 Final 138
B Barra No. 6 Alfha 138
- Barra No. 8 Beta 69

Siendo las lineas:

Desde Pucari a Cuito entre barra 138 a final 138
= Desde Pucard a Alfha 138 entre final 138 a Alfha 138.

N =
.

Luego tendremos los diagramas esquemaéticos y
de flujo que utilizamos para el célculo de las corrientes de falla
en mixima y minima generacién con sus respectivas tablas de
resultados (Tablas C-D ).



DIAGRAMA SECUENCIA CERO

MINIMA
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GENERACION
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®
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® @ ®
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Luego de tener estos diagramas, el estudio de corto-
circuito fase tierra, lo hemos efectuado por métodos digitales
(programa C.C. fase tierra).

Este Programa IBM tiene el diagrama de flujo que
se expone en la pigina siguiente:



COMIENZA
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Lee las tarjetas y loas almacena

I

Transtorma las Zs en Ys

l

Calcula la matriz de
admitancias

|

Coloca falla en barra
seleccionada

il

Caicula las ecuacicnes

v
b £V

£y

i

Calcula los voltajes en
barras
v
il e
EX
Cclcula las corrientes de
falla
Yipq
lpg= Vp-V

3 2Yopq ¢ Yipq

| -




VALORES

DE CORRIENTES

MAXIMOS ALCANZADOS POR CORTOCIRCUITO
MONOFASICO
TENSION

CORRIENTE |AMPERI
FikLA £l NOMINAL BRIGS: OE la Ib le lab Ibe lca
LA BARRA EN Ky |BASEENANP |FALLA EN PU.
QUITO 48 46 1260 -6.3541 8.0061270° 0 0 8006127 0 [B006120
BARRA 138 138 418 -4.9836 2.0831270°% 0 0 2083:270° 0 [0a3sCc’
FINAL 138 138 a8 .5.8152 24301L270° 0 0 ba30l2™°l o [2a30297
ALFA 138 138 418 -4.2890 1792L270° ) 0 1792270°| o  h792020°
BETA 69 69 418 -3.0916 25871270° 0 0 258712707 0 [|eser9®

TABLA C

'L.'i,i!.']l’,‘d

*ON

L2



VALORES

DE CORRIENTES

MINIMOS ALCANZADOS .POR CORTOCIRCUITO
MONOFASICO
FALLA EN LA [TENSION NOMIJ CORRIENTE BA{AMPERIOS DE o % le lab ibe iee
BARRA NAL EN KV. |SE EN AMP. |FALLA ENPU

QUITO 46 46 11260 -3.8053 4794 1270° 0 0 4794 70° O 4794020
BARRA 138 138 418 -34589 14451L270° ° 0 0 14452M° o |i445920°]
FINAL 138 138 418 -3.4669 14481.270° 0 0 14481270°1 o 14481907
PUCARA 13.8 13.8 4180 o} 0 0

ALFA 138 138 418 -2.9826 12 46 1270° 0 0 h2461270° 0 |jeas192°
BETA 69 69 837 -2.1071 L1763 1270°% 0 0 I763270°] o0 pre300°

TaLLA D

‘ON BUIBRd



P4gina No. 29

Luego de haber hecho los anélisis y estudios anteriores
y habiendo obtenido las tablas A, B, C, D, gque nos dan las
corrientes compuestas gque obtuvimos en méxima y minima genera
cidén, los resultados de las corrientes de falla se encuentran en el
anexo No. 3 y procederemos a analizar las impedancias que miran
los relés en los diferentes puntos de falla.

Pero tengo que mencionar que estos datos son de com-
probacién puesto que, en la préctica se pueden aplicar las fé6rmulas
directamente. ¢

Al analizar las corrientes de falla en cada barra y las
corrientes compuestas, es decir Ja - Ib, Ib - Ic, etc., nuestro
paso siguientes es encontrar los valores de voltajes compuestos
Va - Vb, Vb - Ve, etc. para obtener las respectivas impedancias
de fallas que mirarén los relés situados en diferentes puntos de las
lfneas.

La relacién Va - Vb nos dar4 la impedancia ZAB que
1s -1Ib
mirarén los relés.

Este célculo se ha realizado para cada barra fallosa.
Los célculos son un poco largos y como para cada caso son simi
lares se ha abreviado éste estudio colocando los resultados en las
tablas E y F, donde se encuentran los valores de Z que mi-
rarén los relés para distintas fallas en distintas barras.

Pero a continuacidén daré dos ejemplos para mejor
comprensidn y entendimiento del trabajo que he realizado.

El Ejemplo 1, se refiere a una falla trifdsica en el
punto 1 y se calcula la impedancia que deberd leer el relé situa-
do en el punto 2 y el Ejemplo 2, se refiere a una falla monofési-
ca en el punto 1 y calculamos la impedancia que debe leer el relé
situado en el punto 2, luego a continuacidén damos los respectivos
cllculos y diagramas.

Ejemplo No. 1

Habiendo una falla 3¢} en la barra de 138 kV. (en el pun
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to 1) encontrar la impedancia que mira el relé en la barra final
138 kV. (punto 2) (méixima generacidn)

Graficamos el sistema:
) FIRAL 138 KV

O
—O

BARRA 138 Kv

O] 1 FaLLA ®
x L1

PUCARA

_

QuiTo
Falla 34

_ | BeTa 69

o &

Queremos encontrar la impedancia ZAB que mira el relé
de la barra final 138 kV. (punto No. 2) hasta el punto de falla

(punto 1) para una falla 3¢.

\

Luego:
VAB
ZAB = 4B

VAB = Voltaje fase - fase en el punto 2

IAB = Corriente fase-fase en el punto 2.

calculando VAB

VA - 0,4806 P.U. (tomado de los resultados dados por la

computadora)
0,4806 (-0.5 - J0,866) = - 0,2403 - J0,4161

VB

VA- VB =0,7209 + J0,4161

VAB =0,8323 | 30° «x —-”:%Lﬂ = 66.399 [30"_
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VAB = 66. 399

Calculando ahora IAB

IA e IB = Corrientes en el punto 1

IA

1626 270*

1B

- 1408 + J 813

LuegoI AB = 2.816 300° (Corriente 2ntre fases en el punto 1)
y la cantidad de corriente que pasa por el relé situado en el pun-
to 2 es el 45,5 % como lo podemos ver en el cuadro de resultados

dados por la computadora (falla trifdsica en el barra 2, pégina3
anexo 2 ).

IAB x 0,45 = corriente que pasa por el relé situado en el
punto 2.

2.816 x 0,455 = 1281 Amp.

Luego con estos valores sacamos ZAB

VAB = 66. 399 voltios

IAB = 1281 Amp.

_ 66.399 [ 300 _
ZAB = —S—ct=m=. = 51,83 | - 270

ZAB = 51.83 | 90° (calculado analiticamente)

ZAB = 51.039 l 90°(impedancia propia de la linea)
Ejemplo No. 2

Habiendo una falla 1 (§ en la barra de 138 kV (en el

punto 1) encontrar la impedancia quemira el relé en la barra
final 138 kV. (punto 2)
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FINAL 138 Ky
BARRA 138 Kv
O Falla @
o - —{ PUCARA
QuITO l
Fallo 1 ¢

1 _BETA 69

Queremos encontrar la impedancia ZAB que mira
el relé de la barra final 138 kV (punto 2) hasta el punto de falla (pun
to 1) para una falla 1 Q@.

Luego:
VAB
ZAB =
IAB
VAB = Voltaje fase - fase en el punto 2.
IAB = Voltaje fase-fase en el punto 2.

Sacamos los diagramas de secuencia positiva, ne-
gativa y cero para ver el porcentaje de la corriente total que fluye
por el relé de final 138 kV. (punto 2).

Falla total = Corriente total en el punto |

I falla p.u. = -J4.9836
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DIAGRAMA DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA,
CERO

PUCARA

JO, 375
J0,47 . J0,267 !
3 . s
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13
i J0,378
e YN N
a7, ! 30,267
"\’.-\_.v.':_-._."‘._..-_n
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47% IF Ji
i
L S
i
l 40,128
acas . o 00,821 YN

»
©
T
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|
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Ja = 4.98 de resultados dados por la computadora, anexo l.
=228 o e

Tenemos que calcular Ial, Ia2, Ia0, que pasaré por el
relé situado en el punto 2.

JIal= 1,66 x0,47= - JO0,78
la2= 1,66 x0,47= - JO,78
In0 = 1,66 x0,1011= - JO, 167
- 1.727
'\ Ia =-1,727 x418,8 = - J723,2

Ia -Ib=-7J723.2 -0=-7J723,2

v

Iab = - J723.2

Ahora calculamos VAB

Val = 1-(-J0,78 x J0,272) = 1-0,21216 = 0,787840
Va2 = -1a2 22 =-0,21216
Va0 = - I1a0 Z0 = -(-J0,167) ( JO,105914) = -0,017687

Va = 0,787840 - 0,21216 - 0,017687 = 0,557993

Vb = 0,787840 (-0,5 - J0,866) - 0,21216 (-0,5 + JO,866)-
0,017687

Va - Vb= 0,557993

4+ 0,305527 + J0,865999
0,863520 + J0,865999

VAB = 0,86 35 + JO,8659

= 1,224 | 45°

138.000

VAB = 1.224[45° x = = 97.636 | 45
VBC= 1,73 |- 270 x 138.000 = 138.000 |- 270°
4.1

.0
VCA = 1,224 [135° 1—3?_,—10—— = 97.636 [135°
2
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97.636 | 45°

Luego VAB =
JAB = - J723.2
Entonces:
__97.636 45° B o
ZAB = 723.2 | 210" = 135 |- 235
ZAB falla 3 ¢ = 51.83 0°

i

ZAB falla 1 ¢§

135 |- 235

Después de obtener estos valores, en la tabla damos los
resultados de los demés calculos. '



VALORES DE IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES DE
LA SUBESTACION QUITO PARA FALLAS EN PUCARA.

FALLAS | Zag Zgc Z¢o Zp8 Zgc Zca
TRIFASICA s0.713 [ 222 sa.713 [270° so71sl50° ° ' L90°
MAX. CENERAG. 9758 LBECY 9758 L180° 975L60° s2 1819 s2 112 sz 20

5 P o o‘ﬂ ‘ ]
TRIFASICA 3.,3:.-5[_::’.9_ 37.328127%% | 3732sU507 |\ gr0e | 4, p(e90° s1.7190°
MIN. GENERAC. | 721 (3007 721 L1802 721 60°

MONOFASICA| 57.695145° 138.000 97.685L357| . |-225° ° 22345°
MAX. GENERAC | 425(270° 0 438[90°
MONOFASICA| Ba8m 544 128.000 84 86 |25 209 L2186 o 209 [35.6°
MIM. GENERAC.| acs 51270° 0 <05.5150°%

VALORES DE IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES DE

LA SUBESTACION PUCARA PARA FALLAS EN QUITO.

r 4

7 4

FALLAS AB BC ca ZaB Zpc Zca
e xgq: 30° 270° 1 150°
TRIFASICA | €6399.52 | 663998007 | 66.399L°0. | 4 931-270° | 51.03190° | s1.83080°
MAX. GENERAC.| 1281 L3027 128111602 1281L60°%
TRIFASICA 45710 30° 457101270° |  48710L150°
— = | = | 52241:210°| 5224180° | s52.24190°
KIN. GENERAC.| €75 (200 875U80° 8751897
MONOFASICA | o7e3e$5° | 13800012727 | sre3su3s | . _oose . i
MAX @ENERAC. | 7223 270° 0 9233120°
y «cnn153.7° vy 1270° 1263
MONQFASICA !;i"‘,"j‘? 138000 1=— 85.990L2 170.2 |-gl6° e 170.2 |33,.'
MIN. GENERAC.| 50512707 0

505190 |

TABLA L




F
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VALORES DE IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES DE LA SUBESTA-
CION PUCARA PARA FALLAS EN ALFA 138 - *
FALL AS ZAB ZBC ZcA ZAB ZBC ZcA
TRIFASICA| 34101 | 20° | 34101]270°| 341011150 | 155 [-270" | 155 loo® |1ss]e0”
wooua cexemac.| 2193 '300° | 21931807 2193 60°
TRIFASICA | 22 016]30| 22016 |270| 2206 [150 | 1542 -270° | 154290  |154290°
v, sexemscion | 13165 (200 | 14165180 | 14165 (60
Yo 270 &
FasE-TIERRA | 89400150 138000 270189400 |19 | 75| 57° o 75(394
L192 1270 0 ez |90° - i
MAX GENERACION e L -
FASE-TERRA | _ -596.527(138.000 [270 | 80596(123 o7 l213 © a3133°
83l |270 0 831 |s0° —
MiN. GENERACION

VALORES DE

IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES DE LA SUB-

ESTACION ALFA 138 PARA FALLAS EN PUCARA

1
FALLAS ZAB ZBC ZCcA ZAB Z BC Zca
8072 |30° 8072 270°| 8072(150° ®
TRIFASICA __.u-.,,"yz [ "—0‘ S |5_5t-270 15.5]1 90° |5_5‘900
uneexemacion| 520 120 520(180 520( 60
kTol | o o
TRFAsica | 5232302 | 5232(270° | 5232|150 1547|-270° 11547 |90° [1547|90°
Ig | 2co0 | 338 180° ° T
MAX GENE RACION S L“‘“ 338L§'O_
79768| 57.2 138,000 (277 [ 7a768 [139°
FASE-TIERRA i S = = A ©
235 [L0° 5 235 [90° 183 |-213 183(93
MAX GENLRACION
FASE-TIERRY 75326 |~75138.000(270 | 75 3261134 o
—_— e e = — | 2536[-203 253.6]234
MIN GENE RACION 2536 .- 0 25367 sl 229

TABLA

C
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CAPITULO IIlI

PROTFCCION DE GENERADORES, BARRAS, TRANSFORMA-
DORES, LINEAS, BARRAS

Il 1. PROTECCION DE UNIDADES GENERADORAS.

En el sistema sc considera que los generadores
de Quito, Ambato y Riobamba estin ya protegidos quedando en-
tonces especificar la proteccién de los generadores sincrbnicos
de la central de Pucari de 40 MVA. cada uno.

Consideraremos las fallas externas e internas.
Pero antes de analizarlas tenemos el siguiente diagraria esque-
mético de la proteccibn. '

L L

MYAR

L_|Mwh

> +BY uuo/u
D——p

FIG 3 -]
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Al hacer un estudio de fallas posibles, en un gene-
rador podemos dividirlas en dos partes:

a. Fallas externas
b. Fallas internas.
L. 1. 1s Fallas Externas. -

Entre las fallas externas podemos citar las siguien

tes;

1. Sobrecargas

2. Desbalance de fases

3. Sobrevoltajes.

111. 1. 2, I"allas Internas. -

1. Cortocircuitos entrec fases

i Fallas en el campo del generador

3. Fugas a tierra del estater

4. Fugas a tierra del rotor.

IIL. 2. PROTECCION DE TRANSFORMADOQORES Y AUTO-
TRANSFORMADORES

Para los transformadores de Pucari la proteccibn,
ha sido escogida en virtud de que,estando juntos los generadores
y transformadores,ha sido més conveniente y econémica la protec
ciébn como una sola unidad.

El relé que se ha escogido es el diferencial CA que
recomienda la Westinghouse por tener bobinas de restriccién.

El sistema de conexiones lo podemos ver en la fi-
gura No. 3.2. Ademés ticne proteccibnes de sobrecorrientes a
tierra con retardo en el disparo, el relé térmico (o imagen tér-
mica), Relé de presidn de aceite o relé Buchholz y relé de ba-
jo nivel de aceite, se los ha representado con sus claves como
lo especifica la Westinghouse.
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PROTECCION DE UNIDAD GENERADOR - TRANSFORMADOR

51N Relé de sobre
corriente re -
tardado.

& 4 12000 . .
f . 49 Relé de ima -

gen térmica.

@ Y\ |'./ _(iz Rclé Bucl]holz.
87 1 Ho \A e 33

Relé de bajo ni
40 MYaA — . -
@ \/VV vel de acecite.

£

A

© ©® S3
T s

. ey,

L 2: 1. Proteccién de Transformadores de Tres Devanados

Entre las barras | y 2 de la figura 1. 2. hay un transfor
mador de tres devanados que alimentard a Quito y Ambato.

Esta proteccibén seré diferencial y el esquema de conexio
nes es el siguiente:
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AvrAvvnA s wa

r‘|.
138 Ky B e -
Cl 3
__‘""/A E- :ooo/
1 ] = ]
b _
; FIG. 3-3
111, 2. 2. Proteccibén de Autotransformadores. -

Entre la barra 6 Alfha 138 de la figura 1 - 2 se encuen-
tra un autotransformador de tres devanados, se ha usado autrotrans
formador por ser la relacién de transformacién muy baja; es del or
den de dos,lo que las casas fabricantes en este caso, recomiendan
la instacién de autotransformador.

La proteccidn de un autotransformador es igual a la -
un transformador. Por lo tanto se usa proteccidén diferencial.
ha escogido un relé CA de la Westinghouse por tener bobinas
restriccién. El diagrama de conexiones es el siguiente:
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PROTECCION DE AUTOTRANSFORMADORES

Rel€ Diferencial.
Relé Imégen Térmica.
Relé Buchholz.

Relé de Sobrecorriente.

OO®O

IOO/ 207
300/400

43-43-14 MVA

WWWWWWWY 135 60-13.8 Ky
YW A%

3TC |oo/20

el O/wo/ /soo A

600 S A

o
&/
0

FIG. 3-4
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Ademés tiene otras protecciones, como relé de imagen
térmica, rele Buchholz para presién de aceite,yrele’de sobreco-
rriente con retardo de tiempo. Se ha hecho una sintesis de éstas
protecciones por ser muy largo su estudio.

1

II1. 2. 3. Proteccibén de Barras. -

Como ya habfamos manifestado anteriormente para pro
teger barras usamos la proteccibén diferencial que es la més sen-
cilla y m4s econbmica, para censar fallas en las barras. Tene-
mos a continuacibn, un esquefia de la proteccibn diferencial de
barras.

Q L BARRA DE TRANSFERENCIA \ (
| e L —
\ | BARRA PRINCIPAL | |

g Y "TY §Y Y
I~

Y% --'v-l_—/::-)l—- --llﬁ:al—

G et

CARRIER CARRIER

3¢
3

%
b

QuITO AMBAT®O

PUCARA

FIG. 3-5
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I 2.4 Proteccién de Lineas. -

Las lineas van a ser protegidas contra fallas trifdsi-
cas y lfneas a tierra. La primera falla va a ser protegida por relés
MHOS con bloqueo carrier y'la segunda con relés de sobrecorrien-

tes direccionales. En el esquema abajo presentado tenemos los re
1és de proteccibn de lar lineas.
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CAPITUL O IV

SELECCION DE LA PROTECCION, TIPOS DE RELES A USARSE

IvV.1. PROTECCION DE GENERADORES.
IV,.l. I Fallas Externas. -
IV. 1:1: 1. Proteccidn Contra Sobrecargas. -

— R S S — . S — . S s o e S S S s W

Al existir sobrecargas en el sistema se generan
corrientes superiores a la nominal de larga duracibén, producién
dose sobrecalentamiento y por ende deterioro del aislamiento.
Se utiliza relés termicos para su proteccidn.

Los relés térmicos que usan detectores de tempe-
ratura de resistencia son los més apropiados por su resistencia
y confiabilidad. Estos relés utilizan el principio del puente de
Wheastone. Al desbalancearse el puente se produce una diferen-
cia de potencial en los terminales de la bobina de funcionamiento
del relevador que harid que se produzca la interaccibén de los flu-
jos de los polos superior e inferior del relé. Las bobinas de los
polos superiores del relé se conectan al galvandmetro y las bobi-
nas de los polos inferiores del relé est&n energizados por medio
de un transformador de corriente.

El circuito eléctrico y su curva caracteristicas
las podemos ver en las figuras 4 -1 y 4-2

IVelele 2 Seleccién del Relé. -

Para la proteccidén de sobrecarga es recomenda-
ble utilizar el relé tipo C-t (Westinghouse) por su confiabilidad
y resistencia. Es una unidad de sobrecorriente monofésica y
de induccibn.



P4gina No. 46
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’ IV.1. L. 3. Proteccibén contra el Desbalance de Fases. -

Cuando se produce un desbalance de fases en un
generador se hacen presentes corrientes de secuencia negativa,
y éstas a su vez inducen corriente de frecuencia doble en el ro-
tor.

Los generadores sincrdnicos al soportar estas
corrientes de frecuencia doble, las pérdidas I R elevan répida-
mente la temperatura de los arrollamientos provocando daiios
en las partes estructurales del rotor.
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El desbalance de fases puede producirse por:

a. Una fase en circuito abierto o falla en un contacto del cfrcgi
to breaker;

b. Una falla desbalanceada cerca a la estacién, la cual no es
despejada por el relé normal;

Ce Una falla en el devanado estatbrico.

Iv. 1. 1.4, Secleccidn del Relé. -

Para proteccibén contra el deshalnoe de fases la
Westinghouse recomienda utilizar un relé COQ que es la unidad
de secuencia negativa cuyo funcionamiento se hace a base de las
corrientes de secuencia negativa. Su diagrama de conexiones y
sus curvas caracteristicas las tenemos en los gréificos Nos. 4-3,
4-4 4-5, y 4-6.

D.C. TRIP BUS

$9_‘5
10

NUMEROS Y DESCRIPCION DE APARATOS
MS - Relé de secuencia negativa
- Tipo C.G.Q.

ICS - Contactor indicador
52 - Disyuntor del circuito de potencia

a = Contacto auxiliar del disyuntor

e TC - Bobina de disparo

52a

' NEG. J—_——

Fig. 4-3 Esquema de conexiones de un relé C.0.Q. para la proteccidn
de desbalance de fases,
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IV.2. PROTECCION A LA SOBRETENSION.
Consideraremos dos sobretensiones:
IV.2: 1% Sobretensiones de Servicio. -

Se las considera como proteccibébn de retaguardia
sobre todo para los grupos hidroel#ctricos y turbinas de gas que
accionan generadores los cuales e<tin sujctos a sobrevelocida-
des cuando hay una salida repentina de carga.

Las recomendaciones de las casas fabricantes es
que la presente proteccidn utilice un relé de sobrevoltaje con
unpick up de 110% de voltaje nominal y anadirle un elemento ins-
tanténco para 130 y 150% del voltaje nominal.

Iv.2.1.1. Seleccibén del Relé.

El relé recomendado para esta prbtcccifm es cl
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CVD es una unidad de sobrevoltaje tipo induccién con caracterfs-
ticas de operacién inversas y ademés tiene un elemento de com -
pensacibén de los voltajes de tercera arménica. Sus curvas carac
ter{sticas la tenemos a continuacién en la figura No. 4-7. -
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Iv. 3. SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS.

Vi 3. 1, Generalidades. -

Las sobretensiones pueden manifestarse entre los a-
rrollamientos de la méquina y tierra, entre conductores de fases di
ferentes o también entre dos puntos poco distantes de un mismo con
ductor. Las sobretensiones son peligrosas cuando alcanzan valores
superiores a las tensiones de prueba, puesto que pueden producir de
terioro de los aislantes que en un tiempo més o menos corto pueden

Pl

poner fuera de servicio el sistema.

' Las sobretensiones atmosféricas se caracterizan por
tener una brusca elevacién de la tensién llamada frente de onda, has
ta un méximo valor llamado valor de cresta, seguido de un decreci-
miento llamado cola de la onda. El aislamiento de un alternador de-
pende del valor de cresta de las sobretensiones que pueden presentar
se, mientras que el aislamiento entre espiras depende principalmen
te de la rapidez de la elevacién de la onda de voltaje, o sea, de la
gradiente del frente de onda.

Para la proteccidén contra sobretensiones atmosfér’
cas se utilizan los pararrayos.

1V. 3. 2. Clasificacién de los Pararrayos. -

Los pararrayos estan clasificados en los sigu

grupos:

a. Pararrayos tipo estacibén, que general mente tienen
de voltaje de 3 a 395 kV.;

b. Pararrayos tipo linea que generalmente tienen un
taje de 3 a 125 kV.;

C. Pararrayos tipo distribucidén que generalmente
de voltaje de 3 a 25 kV.; vy,

d. Pararrayos tipo secundario con un rango de »

600 voltios.

IV. 3. 3. Tipos de Pararrayos. -

Generalmente se conocen dos tif
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a. Pararrayos tipo valvula;
b. Pararrayos tipo expulsibén.
Iv.3.3. 1. Pararrayos Tipo Vélvula. -

Son aquellos que emplean un elemento resistivo
en serie, con espacios libres de aire, con caracteristicas que
permiten circular corrientes elevadas cuando se cstablecen los
arcos en los espacios de aire, debido a voltajes elevados. Estos
pararrayos no son influenciados por la corriente de cortocircui
to que pueden suceder en el punto de la instalacidén del parrayos.

Iv.3.3. 2. Pararrayos Tipo Expulsidn. -

Son aquellos que emplean un extinguidor de aire
en serie con espacios libres de aire y tienen capacidad para
interrumpir la potcnc1a de descarga una vez que se establecen
los arcos en los espacios libres de aire.

IV. 3. 4. Seleccién de un Pararrayo. -

LLa seleccidén de un pararrayo depende en especial del
tipo de conexidén del neutro del generador a tierra cuando se tie-
ne sistemas trifisicos con una conexién del neutro a tierra en
forma sbélida y efectiva, el voltaje entre fase y tierra no exce-
derd del 80% del méiximo valor del voltaje de linea, ante condi-
ciones de falla (Knowlton).

El voltaje nominal del pararrayos serf como mi-
nimo un 80% del voltaje nominal de la linea.

En sistemas de transmisién de alto voltaje, donde
las barras de transformadores tieac: sus neutros conectados
directamente a tierra, el voltaje e.cre fase y tierra bajo condi-
ciones de falla, no excederi el 75% del voltaje méximo de linea
del sistema.

Bajo estas condiciones el voltaje nominal del pa-
rarrayos seria un 75% del voltaje de linea del sistema.

En sistemnas cuyos neutros estén aislados a tierra
cl voltaje entre una fase fallosa y tierra puede ser igual al 100%
del voltaje de linea del sistema y algunas puede exceder este va-
lor.
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El sistema de conexibn del neutro del generador

a tierra para nuestro caso, cae dentro del sistema de conexibn

en forma sbélida o efectiva, por consiguiente escogeremos un pa
rarrayos tipo estacibén de generacidén con un voltaje nominal i -

gual al 80% del voltaje nominal del sistema, se ha juzgado tam
bién conveniente, instalar un pararrayos enls transformadores
y autotransformadores con el porcentaje de tensién arriba asig-
nado.

IvV. 4. FAL L AS INTERNAS.

IV: 4z ). C.C. en los Embnbinados del Estator. -

Fallas internas en una méiquina generalmente se
refieren a contactos a tierra del devanado de fase y algunas ve-
ces también a fallas entre fases, la proteccibén mas efectiva pa-
ra grupos de més de 10 MVA. es la diferencial, puesto que se com
pensa el costo del equipo de proteccidn con el costo de los grupos
de generacién. Se recomienda usar relés diferenciales de porcen
tajes es decir relés con bobina de restriccidén puesto que las corrien
tes I} e I no son iguales en la figura 4-9, debido a que las corrien
tes secundarias en los transformadores de corriente colocados en
ambos lados no son identicamente iguales y todavia a la diferente
longitud que puede tener los conductores que llegan al relé.

Bajo condiciones normales habri una pequefia co-
rriente diferencial por las razones arriba anotadas. Pero esta
puede ser apreciable durante una falla externa, por lo cual el
relé de sobrecorriente deberfa ser ajustado para el méximo e-
rror de corriente que puede circular cuando sucede una falla.

IVv.4. 2. Seleccidén del Relé. -

Se recomienda usar cl relé diferencial de porcen-
taje constante tipo C. A. de las westinghouse porque admite co-
rrientes de desbalance de un 10% y de un 25%. Este tipo de relé
es una unidad de sobrecorriente monofisico y de induccibén con
caracter{sticas de tipo inversa. Esta unidad tiene una bobina
de operacibén y dos bobinas de retencibn.

Las bobinas de retencidén estén localizadas comun
mente en el mismo elemento electromagnético o a veces de un ele
mento separado y su funcién es producir un torque contrario al
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producido por la bobina de operacibén, evitando sacrificar la
sensibilidad del relé. Cabe anotar, que el efecto de las bobinas

de retencibn es despreciable para fallas internas puesto que la
bobina de operacibén del relé tendrd més amperios vueltas nectos
cuando recibe la corriente secundaria total. Su curva caracte-
ristica la tenemos en la figura 4-8 y su diagrama de conexiones en la

fipura 4-9,.

CARACTERISTICA DE OPERACION DEL
RELE TIPO CA. 10% MONOFASICO
DE TIEMPO INVERSO

- L0 4

o0

T1EV°Q DE APERTURA EN SEGUNLOS

0.2 4

o
-
£
-
-
o 4
-]
~
-
-
o

CORRIENTE EN LA BORINA DE OPFRACION

FIG- 4-8
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IV.5. PROTECCION DE CAMPO.

La ausencia de la corriente de campo producida
ante una pérdida de la excitacidén, reduce el flujo magnético en-
tre el estator y el rotor més como la turbina sigue poseyendo
una misma potencia mecénica al generador, el rotor se acelera
dando como resultado una velocidad superior a la sincrénica.

Ademés cuando el pgenerador pierde su campo ¢n
vez de proporcionar potencia reactiva al sistema la miquina ab
sorve potencia reactiva. Por medio de su devanado estatbrico.
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Estas corrientes estatbricas inducen corrientes en el rotor lo cual
traerd un dafio en la méiquina, si continua en estas condiciones.

Las figuras 4-10 y 4-11 ilustran el decrecimiento
de voltaje nominal del sistema en cinco scgundos.

Ilustra la potencia activa de salida de la méquina la
figura 4-11. Después de la pérdida de campo la reduccién de cam
po de la méiquina no es inmediatamente cero puesto que el circui-
to de la méquina es altamente inductivo. El flujo comienza a decaer
de acuerdn a la constante de tiempo, pcro como la méquina tienec
una potencia mecénica constante de entrada, esta elevard su velo-
cidad creandose un 4ngulo més grande de defasamiento entre el vol
taje terminal de la méquina y el voltaje del sistema, para poder
mantener la potencia constante de salida.

Al analizar la figura 4-10 observamos que cuando
el campo del gencrador se reduce a cero el voltaje terminal de la
méquina disminuiri y la corriente aumenta. Asf{ la impedancia ter
minal V/I decrecer4.

IV.5.1. Seleccidn del Relé. -

Para esta proteccién podemos analizar un relé tipo
HLF Westinghouse aplicable a toda méquina, recomienda la Westing
house usar también el CRN-1I de potencia inversa pero el HLF es
mis completo puesto que consta de un elemento direccidnal, uno
de impedancia y uno de voltaje.

Ademés tiene un elemento de retardo. La unidad
de impedancia y la direccional dar&n alarma durante condiciones
de excitacidn deficiente, posibilitando de esta manera que el ope-
rador de la planta pueda corregir esta deficiencia.

L a unidad de voltaje seré& calibrada para desconcctar
el gencrador cuando condiciones de baja excitacibén o pérdida de la
misma continuari en la miquina causando inestabilidad en el sis-
tema.
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IV, 6. PROTECCION CONTRA FALLAS EN EL ROTOR.

L os circuitos de campo no tienen conexibn a tierra
por lo cual una falla a tierra no causar4 dafio alguno ni tampoco a
fectaria la operacidén del generador. Sinembargo una primera fa-
lla a tierra incremcnta los esfuerzos en otros puntos del devanado
de campo cuando voltajes transientes del estator son inducidos en
el campo aumentando la posibilidad de que ocurra una segunda fa-
lla. Al haber una segunda falla se¢ produce un desbalance en las
corrientes del rotor y por ende en el fluio magnético en el entre-
hierro lo que trae consigo un desequilibrio de la fuerza magnética.

Estas fallas deben ser detectadas inmediatamente
y debe haber una apertura al mismo tiempo del disyuntor del cam-

po.

IV.6.1. Seleccién del Relé. -

El relé més corriente usado es el DGF que es una
unidad de voltaje de corriente directa y consta de un baristor vy
dos resistencias conectadas a través del devanado de campo del
generador,en las figuras 4-12 y 4-13, podemos ver su esquema de
conexién y su curva caracteristica.
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Iv.7. PROTECCION CONTRA FUGAS A TIERRA DEL
ESTATOR

L os gencradores de la Central Pucard ir&n concc-

tados a tierra, a través de un transformacdor de distribucidn y
su resistencia asociada. El mdétodo de conexidn a tierra afccta
la sensibilidad de la proteccién diferencial. Una elevada impe-
dancia como conexibn del ncutro del generador a ticrra, dismi-
‘nuye la corriente de falla y hace di{fcil que un relé diferencial
pucda detectar fallas pequenas.

~-r
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Un relé de tierra que se tiene que escoger puede
operar para fallas de una fase a tierra ocurridas més alléd del
generador por lo cual sus curvas caracter{sticas deben ser de
tiempo inverso con la finalidad de coordinar con los otros relés
de su grupo y hemos escogido el rclé del voltaje VDG o IAV del
Westinghouse porque cumple con las especificaciones arriba
anotadas. Ademéis debe ser insensible a las terceras arménicas.
Con el fin de evitar operaciones indeseables En la
figura 4-l4tenemos sus curvas caracteristicas que nos servirdn
luego para la coordinacibn.
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V. 8. PROTECCION DE TRANSFORMADORES Y AUTO-
TRANSFORMADORES.

Iv.8. 1. Proteccién de Transformadores. -

1vV.8. 1.1, Proteccién contra Sobretemperatura. -

Existen varios relés contra sobretemperatura, és
tos relés son los denominados relés termicos existen el BL -1
¢l C-T y el DT-3 recomendados por Westinghouse donde el mejor
y més fuerte es el BL-1 por su confiabilidad y precio.

Hemos escogido el relé BL -1 porque su operacién
estd ajustada en funcién de la corriente no asi el CT escogido para
generadores que estd en funcidén de las variaciones de temperatura.

Este relé tendri que calibrarselo a su corriente no-
minal méis un porcentaje que admita el generador por sobrecarga
segln las normas Westinghouse, a este relé se lo conoce con el
No. 49.

Iv.8. 1. 2. Proteccidn Contra Sobrecorriente. -

Para este tipo de falla la Westinghouse tiene disefia-
do el relé CO o relé de tierra que es recomendado por tener carac
t erfsticas ajustables y responder a ajustes de corrientes, segln

las normas Westinghouse a este relé lo denominan con el nimero
51 n.

Iv.8.1. 3. Proteccién Contra Alta Presion. -

Se utiliza siempre el relé Buchholz, se protege
al transformador o autotransformador contra presién de gas que
es producido por el aceite al calentarse. Este Gltimo se lo de-
nomina con el nmero 63.

IV.8. 1. 4. Proteccidn contra Pérdida de Aceite. -

L a Westinghouse lo denomina con el nimero 33 y
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como su nombre loindica lo protege contra la pérdida de aceite por me
dio de un switch de nivel.

Iv.8.1.5. Proteccibn contra Cortocircuitos. -

Se utiliza el relé diferencial CA para trasfor-
madores, que se diferencia del relé CA para generadores porque a
éste {ltimo se lo puede usar para proteger barras y se lo puede a-
plicar en la proteccién de alambre piloto por tener una restriccibén
no intencional, es decir que es ajustable y la Westinghouse lo reco-
mienda solo para proteger trasformadorcs al relé CA Transformer.

La numeracién de este rde”corresponde al nQ-
mero 87, toda esta informacién arriba mencionada se aplica a los
transformadores y autotransformadores quedando ahora la protec-
cidn de las barras.

IV.8. 1. 6. Proteccién de Barras. -

; Se ha escogido el relé diferencial CA-4 por te-
ner aplicacién a barras y transformadores pudiendo solo emplear
en cualquiera de las dos formas, si el sistema se cambia, ademas
tiene caracteristicas ajustables y tiene un retardo de tiempo no in-
tencional, es decir, ajustable, seglin recomendaciones de Westing-
house podemos ver su diagrama en al figura 3-5.

Iv.8.1.7. Proteccién de Lineas. -

Se ha escogido los relés MHOS para proteccién
trifdsica por ser confiables y seguros al mismo tiempo hemos esco-
gido el tipo GCY por recomendarlo la Westinghouse como un relé de
alta velocidad, confiabilidad y direccional, es aplicable al sistema de
onda portadora, las curvas caracterfsticas las encontramos en la
coordinacién de las lineas. El nime:o asignado a este relé es el 21.

Para proteccidn de fallas a tiecrra hemos usado
relés de sobrecorriente direccionales, en este caso el CR que es
una unidad direccional que utiliza un relé CO (sobrecorriente) pu-
diendo usar sus curvas caracteristicas, tiene este rele CR carac-
teristicas ajustables en este caso la corriente es de tiempo inver-
so y ticne un potencial polarizado como referencia, éste relé es el
No. 51.
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CAPITULO V

COORDINACION DE LA PROTECCION DEL SISTEMA

V. l. COORDINACION DE I.A PROTECCION DE LOS
GENERADORES DE PUCARA.

Coordinaremos la proteccién de generadores
para las fallas internas y externas.

V.l1l:1. Fallas Externas. -

V. l- l- lo . §(l}?£sc_a.roas -

Habiendo escogido el relé c-t del Westinghouse
las curvas de operacidén serfn seleccionadas en base a la corrien-
te secundaria nominal que fluird por los transformadores de corrien
te.

En Pucaré cada generador tendré una In = 1674 a.
Por consiguiente si nosostros escogemos un transformador de co-
rriente con una relacién 2.000: 5 tendremos bajo condiciones
normales una corriente secundaria en el T-C de 4. 2. A. aproxima-
damente.

De acuerdo a las normas AIEE debemos ajus-
tar el relé para que opere alrededor del 120% de su corriente no-
minal de la unidad generadora. Se ha seleccionado estas curvas,
figura 4-1 porque da un TAP de salida de 5 Amp. y del andlisis
de estas curvas se puede ver que este relé iniciaré su accibén en
100 minutos aproximadamente cuando la corriente alcance el
110% del tap de la salidad.lo cual dard como resultado una co-
rriente de circulacidén de 5.5 Amp. que con relacibén a la corrien-
te normal del generador representa el 130% de su valor normal
que esti dentro del rango de las normas AIEE.

Val: 2, Coordinacién en Desbhalance de Bases

Habiendo escogido el relé COQ que es la unicad
de secuencia negativa tenemos que seleccionar un tap de tiempo.
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Para seleccionar esta es necesario consultar al constructor de la
unidad generadora sobre el valor permisible IZT para un determi
nado generador.

El relé tipo COQ trae consigo una tabla de va-
lores permisibles para diferentes tipos de méquinas sincrbnicas:

- Tipo de mdiquina sincrbnica Valor I2 T permisible
- Turbogeneradores 30
-  Generadores movidos por tur-
binas hidriulicas 40
- Condensadores sincrénicos 30
- Generadores térmicos 40
- Intercambiadores de frecuencia 30

Con e! valer dado de 40 de acuerdo a la {igura
4-5 correspondc al tap. de tiempo 5.3 Ademés en la figura 4-4
dada por la Westinghouse teniendo presente que el valor maximo
de I, obtenido en el capitulo de las corrientes de cortocircuito es
de aproximadamente 3 veces la I nominal. Su tiempo de operacidn
correspondiente serd aproximadamente 3 segundos.

V. 1. 3. Fugas a Tierra del Estator. -

Para la coordinacién de estas fallas nos va-
lemos del relé IAV el que va a proteger un 90 o 95% del devana-
do estatbérico, dejando un 5 a 10% sin proteccién, con lo cual
se evita operaciones falsas del relé originadas ante sobretensio-
nes de servicio y otros motivos que harfan desplazar al ncutro
con lo cual podria operar ¢l relé.

Teniendo un voltaje a tierra en el lado del se-
cundario del transformador igual a 230/1.71 = 133 V.

La proteccibn seré:

1. Proteccidén del 95% del devanado estatbrico 133(0.05)=6. 65V
2. Prdeccidn del 909 del devanado estatbrico 133(0.1)=13.3

L a recomendacibn es la de proteger un 90%
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con el fin de evitar operaciones falsas debido a sobretensiones de
servicio y a los problemas de capacitancia entre los devanados
del transformador.

Dentro del rango y taps disponibles para este
relé, el tap que més se acerca 13.3 V. correspondiente a un 100/
00 del devanado del generador, lo tenemos en el rango 5-20 con el valor
de 1215 V., esta cantidad serfa por consiguiente el Pick Up mi-
nimo cuyo valor el relé operaré.

Escogemos la curva No. 4 de la figura 4-14 porque
eltener un valor de un 10% aproximadamente del porcentaje del va-
lor del tap el despeje se producird en cinco segundos que al mis-
mo tiempo serviria de retaguardia para las fallas en el campo del
estator.

V.1.4. Prdeccién contra Fallas a Tierra del Rotor. -

} Este relé el DGF estd calibrado para detectar
variaciones de voltaje entre el punto Nulo M y las resistencias
Rl y R2, en donde existe un varistor (resistencia variable) del
lado de R, cuyo propdsito es el de cambiar la localizacién del
punto nulo. Conforme el voltaje de la excitatriz varfa de tal ma-
nera que una falla a tierra sea detectada en cualquier punto del
devanado en que sucediese la falla.

En la figura 4-13 podemos ver que arriba de
la curva de puntos nulos o abajo de este dentro de los mérgencs
de restriccibén los contactos del circuit Breaker, cerrarén para
operar el relé comandanio el interruptor principal y el de
campo ante condiciones de fallas.

Vi 1.5, Coordinacién de la Proteccidédn contra Sobre-
tensiones. -

El relé seccionador es el CVD que sera cali-
brado con tiempo de retardo para un valor de 100% de voltaje nor
mal y dar una operacibén instantinea para un 140% del valor de vol
taje normal.

Se utilizard T.V. de 14.400 a 120 luego:

14.400 = 120 (relacidén de transformacibn)
120
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Luego dard una apertura instantédnea para
1.4 x 115 = 161 voltios (140%)
y un voltaje de operacidén con tiempo de retardo de:
1.1 x 115 = 127 voltios (110%)

La Westinghouse para este tipo de relé nos
proporciona las curvas de operacidén y debemos escoger una
curva rapida con el objeto de correr 21 minimo riesgo. Por lo
tanto escogemos la curva con tap de retardo N°1 o 1/2 (figura
4-7) en que tenemos un tiempo de operacién de 15 a 30 segun-
dos para un 110% de voltaje de operacién y para un 140 % del
voltaje de operacibén, una operacidéninstantaneade 2 a 7 segun-
dos.

V. 1.6 Proteccién de Campo. -

V.1.6. 1. Loordinacién. -

El relé de proteccibén de campo, tiene una
unidad direccional, una de impedancia y una de voltaje. Cada
una de éstas deberd operar en forma coordinada internamente;
asf{ tenemos una unidad de impedancia actuard cuando el campo
del generador se reduce a cero, el voltaje terminal de la mé-
quina disminuye y la corriente aumenta lo que traeri consigo un
decremento de Z. calibrada ésta impedancia en los valores de:

Lk A 0,456

1yiod e
estaré calibrada para que en el momento que vea esta impedan-
cia o0 menos, funcione una alarma. La unidad direccional tam-
bien har& sonar una alarma y la unidad de voltaje, que entraria
a funcionar cuando el voltaje de la» unidad generadora sea infe-
rior al 80% de su valor normal, el cual a su vez puede causar
inestabilidad a el sistema.

Vo iluiboids Coordinacidén de las Lfheas del Sistema Pisa-
yambo, Primera Etapa. -

Para coordinar &stas lineas tenemos que con
siderar dos tipos de relés. Relés de distancia con bloqueos
de onda portadora y reclés de sobrecorriente direccionales, los



Pagina No. 69

primeros para proteger fallas entre fases y el segundo para fallas a
tierra.

ValaTs Coordinacidén de Relés de Distancia con Relés

de Sobrecorrientes Direccionales

Los relés de distancia escogidos para este sis
tema son los relés MHO por admitir acoplamientos con otros sistemas -
en este caso con un equipo de onda portadora denominada "Current Ca-
rrier’ y con relés de sobrecorriente.

La Westinghouse y la General Electric nos reco
mierdan el uso del relé GCY para proteccidn de fallas de fase.

Este tipo de relé admite el acoplamiento de on
das portadoras, lo que nos indica que una zona del relé MHO tipo GCY-
podria ser utilizada para que reciba alguna sefial del transmisor o re
ceptor carrier para bloqueo. Esta zona tendria la particularidad de
estar en sentido inverso a las demds zonas. Estas zonas anteriormen-
te nombradas corresponderian a un solo relé NHO tipo GCY.

La zona OM3, es la que hace cerrar los contac-
tos deltransmisor o receptor segin el caso que la sefial de fallas sea
bloqueada o admitida. En los casos que la falla esté situada dentro
de su zona de proteccién o fuera de ella.

Los relés de sobrecorriente direccionales seran
los relés tipo CR recomendados por la Westinghouse por tener una uni-
dad CO y un elemento direccional facilitandose la coordinacién por te
ner cl relé CO curvas caracteristicas de tipo inverso, la relaciodn de
los transformadores de potencial seran de 138 KV/220 V., de ahi su ta-
mafio, Los transformadores de potencial dan la sefial de voltaje v los
transformadores de corriente la sefial de corriente que conjuntam:nte
producirdn um torque en un sentido u otro segun la falla a cens.rce,-
este dentro o fuera de la zona a protegerse,

Un disefio aplicable a nuestro sistema seria el
que se encuentra en el tomo II de Kimbark, pdgina No. 35.
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En donde tenemos el circuito para un solo relé MHO tipo GCY que
consiste de tres zonas, Ml, M2 y OM3 siendo esta Gltima la que
de la sefial al carrier para que transmita su onda portadora para
bloqueo en el otro lado de la 1fnea para fallas externas a la lfnea
de transmisibn. Este circuito de proteccién aplicado a nuestro
sistema quedarfa de la siguiente manera.

e m——— — |} ————

/ -_—

/ GB -
TIERRA k—_{ b e —
/ INSTAN- My
SIN/ APERTURA TANED . ——di .
DEL CARRILR M T B .
o —ro &8 TC
FASE oM, Tq —t —T 00—
TIE MPO ‘——u { 't
" .
RETAR - v
¢ + - lj
OM, LT
+—
GD G
TIFRRA &——r }—2-—1 . R SC
APERTURA CONTRO- M, 0B €0 o
LADA DEL CARRER |FASE b 4|t
Mz GD, Ry
, 0-c. P F-—[H0
RESTRICCION -_— AL Hoa :
i@
MO ‘:[ PRA LA RECEPCION
DEL CARRER
=" W
- [ {
L7, GD?
CONTROL DEL TRANS - 1 ! L {
MISOR [FL CARRIER | 04, GO, !
e, SEVYVUE Wy By
MB 0B 1
FIG- 5-1

Este circuito de proteccién consta de arriba hacia abajo de

los siguientes contactos:
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GB Contacto normalmente abierto de relé de tierra de respal-
do

Ml Primera zona de unidad MHO

M2 Segunda zona de unidad MHO

T2 Contacto de unidad de tiempo T

CBa Switch Auxiliar

Te Bobina del disyuntor

OM3 Tercera zona de unidad MHO desplazada

T3 Contacto de unidad de tiempo T

T Bobina de unidad de tiempo

GD2 Relé direccional de tierra que operard para fallas dentro
de la zona a protegerse

G2 Relé de sobrecorriente
R Contactos de Relés
Sc Switch de Carrier

R1R2 Bobinas de recepcidn de relés
MA Miliamperimetro
AL Alarma

MO Tubo maestro del transmisior del carrier
GD Relé direccional de tierra para fallas externas
Vet li s Para Fallas a Tierra. -

El contacto G2 del relé de sobrecorriente se
cierra y si la falla estd dentro de la zona a protegerse se cerra-
r4 GD2 y R (figura 5-1). Este Gltimo por no pasar corriente por
R1 y R2. Al estar abierto en el primer caso M2 y en ¢l segundo
por estar abierto el triodo de recepcién del carrier.

Ademdis tiene el contacto GB que es de un
relé de respaldo. Al ser la falla externa se cierra G2 y se abre
GD conectandose la rejilla al lado positivo de la bateria transmi-
tiendo la onda de bloqueo.

. Para las fallas de fase los reles MHOS actian
por intermedio de sus tres zonas M1 M2 y OM3, siendo la primera
instantinea, la segunda retardada en un tiempo T2 y la tercera
.. Om3 conectada invertida para censar fallas externas con un re-
tardo de tiempo mayor que los anteriores. Las caracteristicas de
esta conexibn podemos verlas en las figuras.5-2 a 5-5.

El blogqueo con carrier para fallas de fase es
cuando hay una falla externa y funciona de la siguiente manecra:
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Se abre el contacto normalmente cerrado OMy
como en el caso anterior se conecta la rejilla al lado positivo de la
baterfa produciéndose la transmisién de la onda de bloqueo en el
otro extremo dc la linea. Mientras tanto el contacto OM normalmen
te abierto se cierra y disparard el breaker en caso que el relé que
debiera censar esta falla no dispare. Habiendo hecho esta anélisis
a continuacidén daremos las impedancias vistas por los relés
MHQOS en fallas trifdsicas y la coordinacidn de los relés de sobre-
corriente para fallas monofdsicas.
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CARACTERISTICAS DE LOS RELES MHOS SITUADOS EN

LA BARRA DE QUITO 138

Valores de Impedancias vistas por los relés de

la Subestacidn Quito para fallas en

----- Falla Monoffsica mixima generacidn

Falla trifdsica mixima y minima generacidn
. o Falla monofdisica minima generacidn.
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CARACTERISTICAS DE LLOS RELES MHOS SITUADOS EN
LA BARRA DE PUCARA

Valores de Impedancias Vistas por los Relés de la Subes-
tacién de Pucaré para fallas en Quito.

Falla trifisica mixima y minima generacidn
----- Falla monofédsica méxima generacidn
‘o g 4 Falla monofisica minima generacidn
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DE LOS RELES MHGS SITUADQOS EN LA
BARRA PUCARA /

Valores de Impedancias vistas por los Relés de la Subestacidn
Pucaré para fallas en Alfa 138

- - -

Falla Monof4

Falla trifisica Méxima y Minima generacidn

sica Mixima generacidn

Falla monofdsica minima generacién
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CARACTERISTICAS DE LOS RELES MHOS SITUADOS EN
LA BARRA ALFA 138
Valores de Impedancias Vistas por los Relés en la Subes-
taciébn Alfa 138 para Fallas en Pucaréi.

Falla trifisica maixima y minima generacibn
----- Falla monoffsica méxima generacidn
i Falla monofésica minima generacidn
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CORRIENTES MINIMAS PARA LA COORDINACION DEL SISTEMA
PISAYAMBQ (Corto circuito trifdsico)

Amperaje de
Falla en el

) 3 4
Falla en el pusto i 2
Punto
1 986 875 227 227
2 720 1. 299 324 324
3 598 598 1. 676 344
4 599 599 1.416 347
TC = 500/6 TC=800/5
lam?
iy
0] @
QuUITO PUCARA
@) [] ve-250/0
@ TC=250/6
FIG. 5-6

AMBATO
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FALLA EN EL PUNTO | (Barra Quito 138,

Tiempos de despejes de los relés situados en los puntos
1, 2, 3y4 delafigura

RELE 1

Transformador de corriente 500/5

I falla (que pasa por el relé 1) = 986
_ 986

Escojemos el TAP No. 4

y sacamos el miltiplo de I falla (Maltiplo PICK UP)

IMPU =

9-86 = 2.4()

4.

Con este valor IMPU = 2.46 y con un valor TD = 1/2
determinamos el valor del tiempo de despeje del relé igual a
0,37 de la figura B, Anexo l, y luego seguimos obteniendo los
tiempos de despeje de fallas de los demés relés. A continua-
cibén encontramos las definiciones de los siguientes términos:

- T. C.
- I. S.

- IMPU
- ILF

- Ss

- T.B

- TR

- Tt

TR = 0, 33 seg.

Transformador de Corriente

Corriente que entra a la bobina del relé
I mltiplo de corriente de falla

I falla que pasa por el respectivo relé
Tiempo de seguridad

Tiempo de despeje del disyuntor
Tiempo de despcje del relé
Tiempo total de despeje

TB = 8 cicl>s Ss = 0,44 seg
Tt =0,33 +0,13 +0,4 =0,86seg.
IMPU = 8.75 = 4,375
2
75
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Tr=0.44 Tt=0,44+0,13+0,4=0,97 Seg.

RELE 4
’ T.€. = 850 /5
TAP = 2
TD = 1
If = 227
Is = 227 =4.54
) 50
IMPU = 4,54 = 2,27
2
Tr = 0,58 Seg.

Tt= Tr + Tb + Ss

Tt=. 0,58 +0,13 +0,4 = 1,11 seg.
Tre9864 Tr=875A
Treo85E6. Tre 0,97
. m
@ [
QuITO PUCARA
TF= 227TA
@ Tre=1,113€0.
AMBATO

FIG. 5-7
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FALLA EN EL PUNTO 4

RELE 1
500
- TD = :
- Td = 1/2
- TAP = 4
- I Falla = 599
- I- = 599 = 5,99
100
5.9
-~ IMPU = 4'9 = 1.497 &~ 1.5
- Tr = 0,6 seg.
- Tt= 0,6+4+0,13 40,4 =1,13 seg.
RELE 3
- T.C. = &%0/5
- T.D. = 1
- TAP - 2
- Ifalla = 1416
41¢
- Is {313 2 28.3%
50
o 2832
- IMPU = % = 14.16
. Tr = 0J27 sue.
- Tt = 0,127 40,13 +0,4 =0,65TSeg.
RELE 4
- r.C. = 28 /5
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I = 347
347

Is = %0 - 6,94 ’

IMPU = 6‘294 = 3,47

Tr = 6,5 +0,13 + 0,4 = 1,03

Tre1,9 sea.
LIrsssoa

©

TT«0,65 SEG.
Ire 1416 A

Tr=1,03 SEQ.
TF= 347 A

FIG. 5-8

81
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FALLA EN EL PUNTOQO 3

RELE 1

T.C. =igi

TAP = 4

TD = 1/2

Ifalla = 598

Is = ?1-3—2 = 5,98

Impu = 5'498 = 1.495 1+.5

~ Tr = 0,65 Seg.

Tt = 0,65+0,13+40,4 = 1,13
RELE .3

T.c. - 280

TAP = 2

TD = 1

If = 1676

iz = ](5‘7;' = 33.52

Impu = _33.52 = 16,76

2

Tr = 0,11

Tt = 0,11 + 0,13 + 0,4 = 0,64
RELE 4

T.C. = L

5
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TAP = 2
ITD = 1.
If = 344
344
Is = 0 = 6.88
Impu = 6.88 = 3.44
2
Tr = 0,5 Seg.
Tt = 0,5+0,13+0,4 = 1.Q03 Seg.
, Trsi,18
Lresss
1 M
LJ )
© @
QuUITO PUCARA
@ Trev, 64 €6

Ir«ig76

@ Tr=10%
Ire=3as

AMBATO

FIG. 5-9
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FALLA EN EL PUNTO 2

RELE |
500
T- G = 5
T.0. = Ljf2
TAYF = 4
Ifalla = 720
720
Is = 00 - Tie 2
Tl
Impu = 2 - 1.8
Tr = 0,45 Seg.
Tt = Tr + Tb + Ss
Tt = 0,45+0,13 + 0,4 = 0,98
RELE 2
500
T.C. = 5
TAP = 2
TD = 1
I = 1. 299
o 1.299 _
Is = 00 - 12,99
q
Impu = 12'2'9 = 6,42
T = 0, 38

Tt = 0,38 + 0,13+0,4 = 0,91
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0,5 + 0,13 + 0,4 = 1.03 see
1
Tr=0,98 SEQ. Tr=0,9 s£0
LreT20 A Irei299 A
x—{ }
5 | ®
PISAYAMBO
@ Tre 1,03 SES.
Ire 324
AMBATO
FIG. 5-10
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CAPACIDAD DE INTERRUPCION DE LOS DISYUNTORES DEL
SISTEMA PISAYAMBO-PRIMERA ETAPA

Siendo el sistema,
FinAaL 138

O | © o —O ..
T uc
QuITO BanRA 138 I;El__
4887 @

2.39 !.u[] @
ALFA 3B

O AMBATO

Y teniendo las corrientes de falla en los puntos,arriba sefialados

en por unidad. Sacamos las corrientes en por ciento,

Barra 138 (Punto 1)
4,5636 x418,8 =1911 A

Barra Final 138 (Punto 2)
5,2889 x 418,8 =2214 A

Barra Fimal 138 (Punto 3)
4,8831 x 418,8=2045 A
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Barra alfa 138 (Punto 4)
2,3958 x 418,8=1003 A

Luego la capacidad de interupcidn de los disyuntores en Mva serin

Barra 138 (Punto 1)
1911 x 138.000= 264 Mva

Barra Final 138 (Punto 2)
2214 x 138,000= 305 Mva

Barra Final 138 (Punto 3)
2045 x138,000= 282 Mva

Barra Alfa 138 (Punto 4)
1003 x 138.000= 138 Mva

Y como los interruptores son de apertura en 8 ciclos,la
capacidad de interrupcidn del diyuntor serd la misma.
Es decir que tiene que multiplicarse los Mva de interrup-

cibén por el factor 1 (Stevenson)
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CAPITULO VI

ESTIMATIVO ECONOMICO

Para este estimativo econémico se ha tomado
los precios de catilogos de las casas fabricantes como Westing-
house y General Electric. EIl nimero de aparatos es aproximado
tomando en cuecnta las conexiones del sistema , daremos los pre
cios y nimeros en el siguiente orden.

TABLA DE PRECIOS

Seccibn I
' b gl ; Canti- Precio # -
D ________ e s e
Itern escripcibn Unidad Ep Unit. Total
1. Relés de sobrecorrien-
tes direccionales c/u 18 3.750 67. 500
2. Relés de pérdida de exci
tacién c/u 2 7.000 14,000
3. Relés de desequilibrio
de fases c/u 2 9.425  18.850
4, Reles de sobre voltaje c/u 6 2.750  16.500
5. Relés de diferenciales c/u 8 10.000 80.000

6. Relé de imagen térmica c/u 5 8.000  40.000
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TABLA DE PRECIOS

INTERRUPTORES
Uni- Can Precios ﬁq
Item  Descripcibn dd  fldyl z|0 0 —corsssesaemseminlges
Unit (s/ ) Total{sl.)

1. Interruptores trif&

sicos (800 A) para

138 kV. c/u 10 42.997 429.¢70
2. Interruptor trifdsi

co (1000 A) para 69

kV. c/u 1 13.807 13.807
3. Interruptor trifdsi

co (1.200 A) para 46

kV c/u 1 13.184 13,184
4, Interruptor trifdsi

co de 600 A. para 46
kV. c/u 4 13.184 52,735




TABLA DE PRECIOS
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Item Descripcibn

Uni-
dad

Canti

dad
Esti-
mada

Peso

Neto

Total
Kg.

1. Transformadores de
corriente, para pro-
teccién de linea, 138

kV., 100/400 A. corrien

te nominal primaria, con
dos bobinas secundarias

2. Transformadores de
corriente para pro-

. teccibén de linea, 138
kV, 100/200 A. corrien-
te nominal primaria, con
bobina secundaria
3. Transformadores de

corriente para pro -
teccidn de transfor -

mador de 138 kV 100/400

A. con una bobina secun-

daria

4. Transformadores de
corriente para pro-
teccidén de transfor-

mador, 69 kV. 100/400A.

corriente nominal prima-
ria, con dos bobinas se -
cundarias

5. Transformadores de
corriente para protec

cibén de transformador,

406 kV. 1.500 A. corriente

nominal primaria, con dos

bobinas secundarias

6. Transformadores de
corriente para protec
cibén de linea, 46 kV.,

400/800 A. corriente no-

minal primaria, con dos

bobinas secundarias.

17

3,230

3. 230

3.230

1.568

1.772

1.426

54.910

12.920

19, 380

6. 272

7.088

19.964

9.520

2,240

3. 360

1. 340

3.710
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TRANSFORMADORES DE POTENCIAL
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Canti- Precio Peso
Item Descripcibn bgte dad. " Unit. Total EEEa
_ dad Esti (S/.) (S/.) Kg.
mada

1. Transformadores de

potencial monofdsicos

de 138 / 3 kV., con
una bobina secundaria c/u 4 3.822 15, 288 4,400
2. Transformadores de

potencial monofésicos,

de 138/ 3 KV., con
ds bobina secundarias c/u 20 3.829 76.580 22.000
3. Transformadores de

potencial monofésicos,
de 69/ 3 kV. con una bo-
bina secundaria c/u 3 2.427 7.281 1. 860
4, Transformadores de

potencial monofésicos

de 46 / 3 kV., con
una bobina secundaria c/u . 1. 451 7.255 l. 325
5. Transformadores de

potencial monofésicos,

de 46/ 3 kV., con
dos bobinas secuandarias c/u 4 l«513 8.052 1.060
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TABLA DE PRECIOS

EQUIPOS DE TEL ETRANSMISION

Canti Precios (S//.)
Item. Descripcién Uni dad __

. dad Esti-
________________________________ o Unit.  Total ______
1. Equipos de ondas

portadoras:
a) Para Quito c/u 1 37. 380
b) Para Pucari c/u 1 64. 165

c) Para Ambato c/u 1 17. 195
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'TOC12CUTTO TRIFASICO DEL PROYECTO PISAYAMAO MAXIMA GENERACICN -

Annea wi 2 Dhamwdomm: MU
4 - &b 3

- — =

INDUT
T EBAM a(jg ¥ aygs TR PU X Py S
200 sOUeCF 1 AUITO 46 04000 04270 - - i
200 &NURCF T4 DIUCARA 13 0sN00 04520
200 SOURCF 5 SUCARA 113 0,000 0e500
200 SOURCF 7 RFTA 69 0,000 0,750 - -
1 0UITD 4k 2 RAQOA 138 06000 Ce2202 '
2 AAZRA 113R 1 FINAL 138 NeN4n 0767
3 FINAL 178 4 PUCARA 11 Ne700 04250 - - S
3 FINAL 128 5 SUCARA 112 04000 0e250
1 FYMAL 138 & ALFA 11318 DeD14 D.08N
K ALFA 17A 7 BETA 69 = 04000 = 065540 o o
TOTAL NN, OF LINFS ANA GFNERATORS 1w o o R
T NUMAFD OF GENERATNGS 4
NUMAFR OF | INFS WITHIN THF SYSTFM 6
NUMARER OF RADTAL LINES B 0 B o
HIGHFST NUMAFOEN Aays T4 THE SYSTFM 7 AFTA 63
TALFRANTE FACTAR N,00010 ACZCELFRATING FACTOR 1140




IPTOCIRCUITO TRIFASICO DFL PROYECTO PISAYAMBO MAXIMA GENSRAC]ON

'3 BHASE FAULT AT RUS

1 QUITO 46

LINFE FLOWS, CURRENT IN PUs
__._,ERDE_EEﬁh, TO AUS ~ _REAL [MAG
2 RADRA 1138 1 NUITO 4k N.0823 =1,3061
_ 200 SNURCE 1 QUITO 46 00000  =3.7037
3 FINAL 138 2 AARRA 11718 0.,0833 -]1,3063
FAULY CURBFNT N PU) N.0833 =5,0098
__““EESLT I"pFﬁéNfg IN PU Ne 0033 041998
_WHYQEIAGrS A Py, QUS ggﬁQEAL 4ﬁ_'7125§7
2 RARRA 1138 Ne2612 0sN166

3 FINAL 138

200 SOURCF 1.0000

Anexo N= 2

045140 =0,0237

Pi;ina N2 2

MAGNITUDE  DEGREES

1,3088 -86.,33
1.7037 =90.00
1¢3090 =-864,34
5¢0105 -89,03
NelTG5 _B9.03

 MAGNITUDE

DEGRFES

042617 3465
De5146 =2,21




TOCIRCUT™0 TRIFAGTICO DFL PROYFCTO PTSAYAMBO MAXIMA GENERACION

3 OMASST PAULT MY Aa @ BRIRA 199

LIME F_OWS,

CURRENT IN PU,

Anexo N3 2

Pigina N2 3

_ EROM ayg TO AYs REAL  [MAG MACNITUDE DEGREES
1 FINIL 1938 2 BARRA 122 Nel5724 -1,765%3 1¢7718 =-85,04-
1 AUTTA 46 2 BARRA 1138 040000  =~241276 241276  =92,00
4 PlICARA 12 3 FINAL 130 0.05864 -046951 06975 =35,16
nﬁuFU”*°5_1?_ﬂuq EINA;MI’Q_“__ Ne0’586  =C5951 05975 -85.16
& ALFA 13R 3 FINAL 13A 040354 =0s3747 Us3T74A3 -84459
200 sSNOURCE 1 NULYD &b 0.0000 -2.1276 zel276 -903.00
FAUILY TURRENT TN DU Nel324h =73 ,8929 387259 -8T7s74
__FAULT TMOFNANCFE IN PU 067100 042564 042565 = 87474
VOLTACTS IN PU,  BUS _ REAL ~ IMAG ~ MAGNITUCE  DEGREES
1 FINAL 12= Ne&725% =0 ,0439 064806 =-5424
1 0UITO 45 04255 040000 044255 0400
4 PUCARA 112 NebB524 -0,02912 Ds6511 -2:57
5 SUCA®A 13 Nat524 =Na0293 0:6531 =257
- T & ALFA 1138 NebNY -0,04672 Oa5112 ~5420
280 SOURCE 10000

2.12 |-9¢°

—

BARRA 135

® F!N;l 138

e

3.49 |-871°

1 nsrbsl'a*gf
by - ————
() ALFA 138

AMBATO



TACISCUITTY TRIFASICH DEL PRAVECTO PISAYAMBO MAXIMA GENERACION

ANCXO N= 2

4

Pagina N=

MAGNITUDE DEGREES
143333 =90,00
133313 —90-00_ .
0.710'{0 -89-111
143529 -B86e26

143332 -99,00
13333 =90.00
007193 -AG .41 =
1a2539 =-864.26

be7381 -R88,83
062110 88,83

MAGNITUDE DFGREES
0,43333 0,00
03333 0,00
Nse0584 =-9,34 I
D0s35673 =546

__0e46C5 -0467
0eb5356 =2el4
@- .FINAL 138 -

saakv__

3 OMAsE FAULT AT AUS 3 FINAL 1131 )
LINE Sinwsg, CURRENT [N DU,
L  FRom als 2200 O Als PEAL ___1MAG

4 DUCASA 13 1 FINAL 13R 00000 ~-1e3323

8 SUICAdA 11 1 FINAL 128 Ne1NNN -1e33213

A ALFAa 128 3 FINAL 138 A,NA72 ~0es71%

2 RAP2A 13n 1 FINAL 138 Ae(NRRN ~-1e3511
2M4 &ALRCE T4 DUCARA 132 Ne0000  =1,323132
200 §nIeerE 5 QUCARA 13 0909 =143333

7 META 69 A ALFA 138 0,0072  =0,7193

T QUITY 46 2 RARRA 128 0,.0380 -1e7511
TOFAULTY CuRRENT TN BU T 00852  =4,4T7372
FAULT IMPERANCF IN PU 060042 0,2110
VOLTAGES IN P, Aye BEAL IMAG
T4 pUCARA 11 T 0.2333  0,0000
5 SUCARA 113 0.3333 0,0000
) - 5 ALFA 138 0e05764 ~-0400%
2 RARRA 13n 3549 -0e0413
- B 7 AETA 59 Net604  =040054
: 1 QUITO 46 0s5351 ~0,0237
270 SOURCF 1,0000
—— 135 !ﬂ’_
O l 33§ | —
Guito 3 E I 135 [-86.2° !
(@) arman 138 473 |-88.8
o o 1
1

&

%%vucnnh
R0

| orotens’

@& ALPA 123

AMBATO



Anexo i~ . Pigina N= 5
2TOCTRCUTTO TRIFASICO DEL BROYFCTO PISAYAMIO MAXIMA GENERACICN

v DBASE FRULT AT BUS & PUCARA 13

LINE FLOWS, CURRFENT IN PU,
FROM 8ys  TO RUS  REAL  iWAG  MAGNITUDE _ CEGREES
3 FINAL 138 &4 PUCARA 13 0e0273 -148397 1,7799 -89,13
£00 Sousr - A FUEMIA 1D  SNO0BE SO0l . DekN0l . MTee0.
5 SUCARA 13 3 FINAL 134 =040091 ~047200 0s72M 269426
6 ALFA 128 3 FINAL 138 =0e0010  =0,2226  0.3775 269483
T2 RAPA 138 3 FINAL 13A 040380 =047304 0s7%14 ~87,01
~ FAULY CUReENY TN BU T 8.0273 ~3.R397 2,7393 ~R0,58
FAIILT IMPENANCE N PU 0.0018 062604 062506 69458
VOLTAGES IN PU, AuS REAL IMAG MAGNITUDE  DFGREES
T FINAL T38 90,4599 0,0088 044599 0485
5 SUCARA 13 046399 0400465 = 0.6399 0s40
- 6 ALFA 138 0,4910 00,0013 064910 015
2 RARRA 138 046567 =0,0190 046570 =1457
290 SOURCE 11,0000 N B -




rnciecyUIT™n TRIFASICO NFL PROYFCTO PISAYAMBO MAXIMA GENERACION =

3 PHASE FAULT AT AUS

LINF FLAWS,

_FRNM Aays __TH Rus

5 SUCARA 13

CURRENT IN PU,
__REAL

Anexo N 2 Pigina N2 6

_IMAG

MAGNITUDE  DEGREES

1 FINAL 178 5 SUCARA 12 0e0?273 -1,81097 1,8199 -29,13
200 SOURCF 5 SUCARA 13 ~ 0,0000  =2,0000C 2,0000 ~  =90.00
4 DUCLIA 12 1 FINAL 1128 =0.0091 =0,7200 De7201 269426
__c_;_At___F'»‘». _1_3__3___‘_%___!?__1 M A__L_}_"_Q __—_0_.,00‘.0_ -043788 Js38R5 = 2469483
2 AARRA 128 3 TINAL 13A 0+0380 =0s7304 07314 -87,01
TFAYLT CUIRENT (N BU - 007273 -3,0297 37,3398 =89,58
FAULT IMOENANCF [N PU Ne0018 042604 0o 2604 89,58
VOLTAGFS IN Py, RUS REAL IMAG MAGNITUDE  DEGREES
o 3 £INAL 138 De4569 0.,0068  0,4599 0D.85
4 DUCARA 112 06299 0.0045  0.,6799 0440
& ALFA 13# Dets910 0.00113 0e4910 0s15
2 RARRA 124 0e6567  =N,0180 0e6570 1657
- 200 SOURCE 1.0000 - -



s

. - - . -n
IMIWTCAV Y “ rdgind = 4

FACTOCUTTN TRIFASICO NFL PRAYECTO PISAYAMBO MAXIMA GENERACION

3 PHASF FAULT AT RUS 6 ALFA 138 - o -
LINE FLAWS, CURRFNT [N Dilg
FROM ayg  THO AUYS  REFAL IMAG MAGNITUDE  DEGREES
7 arTA 69 5 ALFA 1134 040000 =0,763% 0e76132 =90,00
3_FINAL 138 6 ALFA 138 041792  =3.0209 30362 ~ =B6460
200 &NRCFE 7 AFTA 49 NeNCOOD -0,475372 067533 =299,00
4 DIICARA 13 3 FIMNAL 178 02,0374  =1,0066 1,0073  =87,86
5 CJCARA 13 1 FINAL 1738 0.0374 =1+0066 10073 -87486
2 AARA 1134 3 FINAL 1319 0s1043 =140175 1,0229 -B84413
SAULT CURRENT N DU 01792 -3 ,7941% 3,7985 -87.29
_ FAULT IMBEAANCE IN PU NeN124 042629 042632 874,28
__VOLTAGES IN SUe 8uUs REAL _ IMAG ~ MAGNITUDRE  DEGREES .
7 AFTA 69 Nels2 T4 00,0000 Del274 0400
. 3 FINAL 138 = 02449 = =0.0280 - 042465 =5454
4 PUCARA 13 04966 -0,0187 044970 =-2415
§ SIICARA 13 Nel986 -0,0187 04970 =-2,15
o T 9 RARRA 13a De5217 =1,04G9 0e5240 5,37
200 SOURCE 10000

@ FinalL 135

e

{]_ BUCARAM

. 2
QuiTo - i - — o2z 8413 —_— - e .
@) sasis e _ 3%--0

S - .. D N B

@ ALra 138

= ] 07633 |-90°

AHMBATO




|3 PMAST FAULT AT BUS 7 RSTA 69

LINE "L WS, CURRFENT IN PU,
FRC AYys TN RAUS REAL IMAG ~ MAGNITURE  DEGREES

& ALSA 138 7 RETA 49 0:0250 ~141242 1.1245 -88471
sl A0 T 1OEE 7T AFTA 69 060000  -143333 = 13333  =90,00

3 FINAL 138 6 ALFA 1138 00250 =1,1247 141245 =88,71

FAUL® CURRENT IN PU 00250 -244575 2,6577 =8940
FALL™ IMPERANCE IN PY 060041 044068  0,4068 89,40

YOLTAAES IN Bij, RUS REAL  IMAG  MAGNITUDE  DFGRFES

6 ALFA 13a De6296 00140 046297 1.27

1 FINAL 13a Nes7193 00003 047198 0402
200 SNURCE 1.0000
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TOCIPCUITO TRIFASICO NFL PROVECTO PISAYAMAO MINIMA GENERACICN

“s . “eB -
Lapdila = Ly

INoUT

ERAV 8gs fA RS T TR PU X Py ) S

2NnA s )QFCF 1 QUITO 46 D.000 0+536 7 , o
T 200 gniCE 4 DUCAQA 12 NeN0N 0,500 S

2nA SQOURCE 5 RETA 59 NeNNO 1590

1 OUTTA 4k 2 AARRA 128 D000 04200

T aa’0A 138 4 FINAL 138 04048  0e267 T

a ©ri AL 178 4 PUCARA 12 NeNOO 06250
7 FINAL 138 2 8 ALFA 138 0e01464 04080 .

5 ALFA 1138 & AFTA 69 04000 06550

~ TAYAL NOe OF LINFS AND GENERATORS
Nivarne NF ('.F'R:EQATOQS
NUvare OF LINFS WITHIN THF SYSTEM

QW W ®

T UNtIMargn OF oANDTAL LINFS

HIGHFET NYMRFPBER RIS TN THE SYSTEM 6 BFTA 69

TOLFRANCE FACTOR N,00010 ACCELFRATING FACTOR 1,440




ANEX0 W- £ ragina N= kL

TOCIPCUITN TRIFASICO AEL PROYECTO PISAYAMAO MINIMA GENERACION

.3 DHASFE FAULTY AT RUS 1 AUITO 46 B I I
LINE FLOWE, CURRENT IN PU,
FEOM ays 1O Rus  REAL IMAG  MAGNITUDE  DEGREES
2 BARRA 17”1 AULITH 44 Ne0LT6 ~0,9759 0.9771 -87.19
200 sOyecE 1 QUITO 46 0 00000  =148656 148655  =90600
3 FINAL 138 2 9ABRA 14a 040671 ~0.9753 049770 -87422
FAULT (URRFNT IN DU 0:0476 =24R416 248420 -29,03
_ FAULT IMOFNANCE [N BY 040059 0.3518 042518 894073
__VOLYAGES [N Pl BUS REAL __IMAG ~ MASNITUDE = DEGREES
2 RARRA 138 041951 0.0095 0e1954 2479
. 3 FINAL 1728 Des4580 -0s0247 = 0e6586 = =3,08
201 SHURCE 140000




- Anexo N
) A
FOCIBCUITA TRIFASICO DEL PROVECTO PYSAYAMRO MINIYA

3_OHASE FAULT AT AUS 2 RARRA 138 = .
LINE FLOWG, CURRENT [N Uy,
_FROM PUS_ __TomRus = REAL

G‘ENF—QAF“ :

!')AG MAGL

2 FINAL 127 2 BRARRA 11218 00720 =1,42117 12138

1 0UTTA 44 2 RARRA 198 060000  =1,3585 1e3534

4 PUCARA 113 3 FINAL 113R 0s0518 -0,89773

Da8798

5 AL<A 12R 1 CINAL 138 00202 -0,a11419 0e3130
. 1.425848

- 9 o

-143584

200 SOURCF 1 QUITO 45  0.0000

T FAULT FLRRENT N PU

0s0720 -2 45704 2457110

FAULT IMOFDANCE IN OU 00108 Q.3827 0e32234

VOLTAGFS IN DU, BUs REAL IMAG MACNITUDE

T3 FINAL 13" 043269 =0.0727  0.2292

1 QUITO 4% 0.2717 040000 0e2717

4 PUCARA 13 045513 =0.0239  0,5519

5 ALFA 1138 063524 =0.0417 De3548

~_?n0 SOURCE 140000 -

. > pigina N2 12
1,a\“ R —

‘: :"J')E OrGRFFS‘____

~26,458
- "QOOQOL,L“,L,,N

-5 468

-£5430

T =90,00

=08,38

23438

DEGREES

 =6.78

0400

T =2469
=574

@ Fimnl V28 r
-90° -86.58 ¢
Bt 135 L'_'__'"___“‘ z _I'zl._l—‘ - L2t |-3b.5_-3_ % "—@‘ e
y - (e pucARA
QuiTo ) 3% ) I ; ) - 2(5 :
2.57 |-88.38 dhgc '-{::>
(Dnnnunqae I
' | 0.315 | -90°

1 0.315

it Sl @,‘.L

~—

-90°

FA 138

AMBATO



ALERU D= L rdgind Ne 19

OFIPAUTTA TRIFARICH DEL OROYECTO PTSAYAMAO MINIMA GENERACION

~
-

2 DHASRS FALILT AT RUS

FINAL 13A

LINE £ avea, CURRENT [N PU,
epAM ags TO AYS REAL  IMAG  MAGNITUNE  DFGREES
4 PlIriea 13 3 FINAL 128 NeNO00D -1,33313 14321393 =-90,00
5 ALFq  12R 2 FINAL 138 0,003 «0,4672 Detsh772 -R3461
2 nAm A 13R 3 FINAL 13 NeDLTS -C 29946 049958 -87425
200 ennAee 4 PUCARA 11 Na0Nn00  =1,3333 1433123 =90,00
£ AT, 69 5 ALFA 138 NeNO3D ) g b7 Dalb7? 89,61
1 AT 44 2 QARRA 112A Ny04TH «0,9%4% Ne€958 -87,25
FALILT ~yYnRcNT 1N By A ,08N0n4 =2 ,70%2 247956 =088 ,985
_FANLT IMDEDANCE IN PY 040064 043576 03576 89495
VOLTARTS [N OUf, BUS REAL IMAG ~ MAGNITUNE  DFGREES
4 DUCARA 11 Nel21313 00000 Ne?2312 0.00
5 ALFA 138 NeN374  =Nah062 NeN379 ~-%a54
2 RARRA 1131 Ne?2678 ~0+0350 062701 =7445
A RFTA AQ Ne?2990 =040045 0e2991 =0487 )
T 1 nuUITH as 0.4568 ~040255 Dels574 =3,412
200 |OURCE 1.2000

®‘F|Hm—. 128

-
-

I 04672 |-89.¢1
o.abt2 8%
@m.ra 138
- R - S AMBATO

fuecann



Anexo N: 2 Pagina N* 164

0C12CUI™0 TRIFASICO DFL PROYFCTC PISAYAMRO MINIMA GFNERACION

7 DMASF FAULT AT PUS 4 PUCARA 13

LIMNE EiAye, CURRENT IN PU,
_FRoM aus TO RUS __REFAL IMAG ~ MAGNITUDE  DEGREES
A FINA, 128 4 DUICARA 11 Ne248 -=1.0708 1.0710 -88.55
200 SOMPCE & PUCARA 13~ 040000 =240000 20000 =9000
5 ALFX 138 3 FINAL 138 -0N.0009 -N,33421 Ne3421 269,83
__2 A8APoA 138 3 FIMAL 138 040283  =0.7286 067291 ~ =87.78
FAIILT CURRENT N DU 040268  =2,0706 12,0708 -R39,48 .
CFANLT IMOFNANCFE N PU Ne (O 2R Ce3256 043256 89,48
TVOLTAGFS T IN BuUe ays T REAL T IMAG  MAGNITUDE  DEGREES
o 3 FINAL 138 042676 040067 042677 1e43
5 ALFA 138 Ne?2950 Ne00118 Ne?2950 0e36
2 RARRA 138 04635 ~ =-040207 064640 = =2456
S 200 SOURCFE  1,0000




-\-ﬂn\;ar _ 7 Haia ;ﬂ 1S -
OFI2CULITO TRIFASICO DFL PROYFCTO PISAYAMARO MINIMA GENFRACION o o
2 OHASE FAULT AT AUS 8 ALFA 138 2 e T
LINE FLAWE, CURRENT IN PU, .
TROM Al 0 TO AUS 00000 REAL IMAG MAGNITUDE DFGREES
A RETA A9 5 ALFA 128 N 0000 =-0e43854 QDetsB854 =904,00
? FINAL 138 5 ALFA 138 Ne08B77 = =1,49597 19516 = =87,42
2InA SOURCFE 4 BFTA A9 00000 =N 4854 Ne&254 =90400
4 PyUcanA 12 3 FINAL 138  0,0272  =1,1226 = 141229 = =8R.60
7 RARRA 113R 3 FINAL 133 00605 =042367 De8389 =-85485
CFANLY CHREENT TN BU A 0877  =2,.4451 2.4L457 -R7,93
FAULY TMBFRANCE IN PU Ne01%4 Qe&CA4 0e4037 87.93
VOLTAGES 1N PU, RUS REAL IMAG MAGNITUDE DEGREES
T 6 BFTAT 89 042718 0.0000  0.2718  0.00 @ -
2 FINAL 13# Nel5A0 ~0e0204 0s1593 ~T7436
T T4 bUCARA 13 044386  <0,0136  0.4388 1,77
2 RARRA 113R 0e28413 =040444 0e3868 -5059
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Conclusiones pagina No. 1

CONCLUSIONES

Al terminar aqui, el estudio de la proteccidn del sistema Pisayambo
Primera-Etapa, concluyo que deben hacerce estudios de Coordinacibén
de Aislamiento, Puesta a Tierra y Coordinacidn de la Proteccidn de

todo el sistema norte.
Esto trabajos serian,previos a lalnterconexidén Hectrica Na-

cional.
Estos estudios deberian ser tomados como Témas de Tésis

para poder tener un trabajo ccmpleto de este sistema.

Y para concluir espero que esta Tésis pueda servir como gufa,para
andlisis similares de Proteccidén en Sistemas Electricos en general,
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