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CAPITULO I

GENERALIDADES

El Sisterna Pisayambo, Primera Etapa, cornprende
la construcción de una Central Hid¡áulica denorninada Pucará,
compuesta de dos generadores de 40 N'.V4. cada uno, que entrará
en opcración en eI airo de I.975; sus turbinas serán Pelton, apro-
vechando una caída de 420 rnet¡os ap roximadam€::te a 51.4 revolu-
ciones por rninuto y con un ¡endimiento de 80%.

La energía se surninistra16 0,95 factor de potencia
y con una eficiencia a plena carga dcl 95%.

Este proyecto alime¡rta rá 1os sisternas de Quito, Arn
bato, Lataculga y Riobarnba, en este estudio hernos unificado los
sisternas Arnbato, Riobarnba y Latacunga por tener una carga rnuy
redu c ida.

La proyección dc la de¡nanda de los sistemas antcs
indicados estima que en eI a¡io 1.980 será de l70,4lvt1Y. para el á
rea de Quito y de 44,78 MW. para eI área de Ambato, Rrobarnba y
Latacunga, que surrran Zl5,l8 NlW. lo que indica quc para este año
deberÍa haber entrado adernás de Pisayambo, eI Proyecto Toachi
con 200 ivlVA. que junto con la generación sumi¡ristrada por Quito
con una capacidad de 120 MW. suplirán la dernanda de energía de
esta partc dcl país, rlue se ha considerado con rura tasa de creci-
rniento del 11,,|ft, scgún estudios realizados por eI Dcpartamento
de Planif icac ró:.l ie L\ECEL.

De los estudios de factibilidad elab<¡rados por Fir-
mas Consultoras Inte¡nacionales, he tomado los siguientes datos:
ubicación del proyecto y capaciclad, características eléctricas 1'
mecánicas de generadores, transformadores, autot ran sfo rrnado -
res y lfncas.

UBICACION DEL PROYECTO

El Proyecto Pisayan-rbo, Prirncra Etapa está ubica-
do en la CorclilLera O¡iental dc los A¡rdes Ecuatoria¡:os a unos 120
kilómetros al Sureste de la capitai ccuatoriana y serl desarrollaCo
cntre los 3.000 y 3. ó00 rnetros dc altura sobre el nivel del n'r¡r,

I. t.
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Se aprovecha el caudal y la buena disposición de los rfos
Ouilopaccha y Talatag que pasan paralelarnentc a la laguna de Pisa -
yambo, esta laguna será alimentada por los ríos anteriormente Dorn
brados a través de túncles cle 2 y I lf 2 kllir^etros respectivamentJ
El reservorio se comunica con la Ccntral de Pucará por otro túnel
dc 6,5 kilórnctros con una inclinaci6n de 50 rnetros hasta la chime-
nea de equilibrio subterránea de 100 metros de altura, teniendo luc
go una caída de 400 rnetros en 300 rnetros de de s p1a zarni ento. La
central hidráulica se encuentra situada en una caverna cornpuesta
de andesita, piedra muy dura y apropiada para soportar vibraciones
de un genu rador del orden de 5.14 revol.ucioncs por rni¡uto.

En el Anexo No. I Esquerna A,
posici6n de 1o anterior¡nente nombrado.

se podrá observar 1a dis
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Ca Y+

Gene rador No. I
Generado¡No.2y3
Gencrador No. 4

T ran sf o rmado r No. I

Transforrnador No 2
yNo.3

T ¡ansf o rnr:Ld c', r No. 4
(A'.rto t ransfor)

100 rnVA. 46 kV X'' = Jo,OZ44
40 rnYA. 13,8 kV X"= J0.2
33 rnVA. 69 kV Xrr= J0,04

100/100/33 rnvA.
t38/46/!13,8 kv.
xAB = zo%
XAM = tz%
XMB = 6%

40 rnvA. ¡3,8/138 kv x"= J0,10
30/30/10 nlvA. 138/69 kv.

Página No. 3

TRANSFORMACION EN P. U. DE LOS PARAME.
TROS DEL SISTEMA
Sistema Pisa ambo, Primera Etapa, Diag rarna
tjnifila r

Í2. ñJ CAR A

r
LI

Y+ ¡s
A

L?

CARGA A

AM BCfO

T4 Y+
A

Y..1?

Prc, 1-l
CARGA B

CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN ilf AXIlvf A GENERACION



Página No. 4

xAM = 8%
xAB = L7%
X.I/.B = 7 o/o

Impedancia de la línca Pucará Qlrito (107 Kms. ) L I
Secuencia positiva y ncgativa 9.309 + J51,039
Sccuencia Cero 35,417 + Ji75.48

lrnpedancia de ia línea Pucará-Ambato (32 Krns. )

Sec:rencia positiva y negativa 2.78 + J15.4¿
Secue¡¡c{a Ccro 10.59 + JSZ,48

Carga A para año 1.980 170 mIV. 46 kV F. P. = 0,9 L
Carga B para el añol.9& 44 rnW. 69 kV.F. P. = 09 L

o(Jrro 46 FINAL
t38Y1A \'+

I

z.

DIAGRAMA U¡iIFILAR MAX. GENERACION EN SUS PROPIAS BASES

BARRA I38 JOI

GI-J]

PUCARA , I3 8

ah,
E
4O MVA
138 KV

JOI

\.L
X'. JO 2

"Eo SUCA RA I3,8

tl

X'.J O.O244

loo MvA

46X V

J5rp39 -rL

XA¡'l ,12 o/.

Xtlg ' 6 7o

X AB. 20 o/o

J t5,4 2

ALFA I38

BE IA 69

30 MVA
g) .Kv

E
A
Y1

o
Ftc. r-2

XAM ' I 
o/o

XA8'17'/o
XM0. 7Yr

Y1 X"' J COt

(, o

o



Página No. 5

PROPIAS BASES

sEcrrENcla cE Ro

JO.O5 JO2
qJITO 46

EARRA IJ8
@

JOOr2 JO l3 .o 07 O ür73.Jo

FINAL I38

JO2

Frc. 1-3

-J0.ol

§)

o

o3

A t-fa ¡3I

J 52.5 JO09 JO.O8 JO O05 JO.OOs
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L3. TRANSFORÑIACION EN P. U. DE LOS PARAM.E-
TROS DEL SISTE]VIA PISAYAMBO PRIMERA ETA
PA. IVIAXIMA CENERACION

Máxima generación en base 13,8 kV. 100 mVA-

Cenerador No. I
z.p.ü, nueva = z.p. v. anterior ,l**Ha,',

z.p.u.N. = r0,0244 (-1-É-d2 r{}l = .ro,zz

Generador No. 2 y No. 3 (iguales ca racte rísticas )

z.P.u.N. = ro,, tit*r' r{Fr = ro,s

Generador No. 4

z.P.tr.N. = ro,o, ( +¡12 rlh = o,ls

kVA. nucva
k VA.aterbr

Transformador No. I (tres devanados)

XAB =

XILI =

z0%
l2Ío
L%

Calculamos XA, XB, XM

xA = t/2 (xAB + xAM - xMB)

xB = 1/2 (xAB + xMB - xArvf)

XM= I/Z ( ]{Arr'l + XMB - XAB)

XA = X Primaria

XB = x Secunda ria

XT = X Tc rcia ria

Reen-rp1a zando:
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10 ,26
zxA = Xp = t/z (J0,20 + J0, 12 - J0,06) = = J0, 13

XB = Xs = t/z (Jo,Lo+ J0,06 - lo,t2 % = 19il= J0,07

XM= MT= t/z (Jo,Iz + Jo,o6 - Jo,zol - ' Jo-'oz
=-J0, 0l

XA= XP = Jo, 13

XB=XS=J0,07

Xlvf=XT=-J0,01

X.A.p.u. Dueva = lo, r: t l$t2
X.B.p.u. nueva = JO,O7 ( #r'

. 100 .(roo,l

X. T. p. u. nueva = - J0,0l

XApu nueva = ¡0,13 = Xp

XBpu nueva = J0,07 = Xs

XTpunueva=-J0,03=Xt

Tra¡sforrnador No. 2 y No. 3 (iguales caracterfsticas)

z.p. u. nueva = r0, r (--i**- r2 t {} ) = ro,zs

Transforrnador No. 4 (auto transforrnador)

X ante riores

XA¡vEB %

XAB = l?%

(i:*)( *:)=-ro,o3

= 0,13

r00
o ,07100

XA=Xprirnaria=Xp
XB = X sca¡rdaria = Xs
XM= X terciaria = Xt

X},/lÍ\ = 7 To



Calculamos XA, XB, XM

Xp = xe = t/2 (xr'.Mr + xAB - xBM)

Xs = XB = r/? (x ¡3 + xBM - xAM)

Xt = XM = I/2 (XAM + XBM - XAB)

Reemplazando:

JO 08+J0 r?-J0

Página No. 8

07 =-J0+=ro,oe
JO,I6

Xp=[{=
2

(J0, r? + J0,07 - J0,08)Xs=XB= J0,08
2

(J0,08 + J0,07 - J0,l?)
z

J0,02
2 = - J0,01Xt=XM=

2

X prirnaria = J0,09

X secundaria = J0,08

Xterciaria=-J0,01

Pasando a la base común: 13,8 kV.

Xp nueva pu = J0,09 ,l*,'

Xs nueva pu = Jo,os t Flz f

100\ 30

100_l
30'

Zt = nueva pu = - Jo,o, tS l' f 'fF,

100 rnVA.

) = 0,3

=0,26

r9040

JO

LD.¡EA PUCARA - QUITO

IMPEDANCIA SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

ZLI = 9,309 + J51,039
138

Z

Z basc = I90.4

Z base = 100 mVA. 100
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ZLI p.u. - 9' 302 tJl-I'039 = 0,048 + tO,267

ZLI.p.u. = 0,048 + JO,267 (secuencia positiva y negativa)

IMPEDANCIA SECUENCIA CERO

ZLL=35,41'l+J175,48
Z LlneaZLl. o, u. = .--- Z base

ZLI. Pu. = r90,4

LINEA PUCARA.AMBATO

IMPEDANCIA SECUENCIA CERO

ZLZ= 10,s9 + J 52,48

ZLZ p.u. =
gz6j¡-L 

= 0,055 +ro.z?5

35,4ti + Jt75 ,48
= 0,185 + J0,921



DIAGRAMA SECUENCIA POSITIVA
MAXIMA GENERACION
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DIAGRAMA SECUENCIA CERO
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CARACTERISTICAS ELE CTRICAS EN N{ INIMA CEN.-E RA CI ON

Los transfo¡maCores e impedancias de llneas se mantienen
iguale s.
El siguiente paso a seguir es el de llcvar todos estos parárne-
tros a una base común que en este caso se rá 13. 8 KV 100 MVA.

Ccnerador No. I 100 MVA
Gcncrador No. 2 y No.3 40 MVA.
Cene rado r No. 4 33 MVA.

46KV X"= J0,0488
13.8 KV X"= J0r2
69 Kv X!'= Jo,o2

o
Fiñoll38o

@

8or.o ll8
Quilo {r

,tor0488 J* ó1,039

x¡.r,t - - 6Z

xu¡ - zoz

.DIAGRAMA SECUENCIA POSITIVA
, ¡¡IN. CENERACION

.10 
' 
I

r t5 .42

o ALFA If8

o A ETA 69

¡¡¡¡¡o J0.02

(!)

II J0, I

Pucoró
,¡0r2

§ ucorci
,t0,21 -JLI--^Jt¡v

xnu - az

xe¡ - 17%.

xlo . 7z

Frc, 1-ó

I
I



DIAGRAMA SECUENCIA CERO

MINIMA GENERAC-IOT{
PROPIAS BASE S

B^RQA r38 FINAL ¡38 J O.r JO2ourTo 46

\, o

J 0.016¿ J O.r3

'¡

FIG. 1.7

0,

c

Zo= J 175.5J OO7

JO09
ALFA I38

J OOt

BETA 69

J OO8

añ
J 0'0066 ,JC.O'34

e
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TRANSFOR¡V1ACION EN P. U. DE LOS PARAMETROS DEL
SISTEMA PISAYAN{BO PRIMERA ETAPA. MINIMA GENE
RACiON.

Ccne rado r No, I

. z.p.u. nueva = J0,0488 , #r'(# ) = 0,5368

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

Gene¡ador No. 4

Z.p.u, nueva = J0,02 (
69 r00

5
13. 8

Transforrnador No. I (Se mantienc igual)

Transforrnador No. 2 y No. 3 se rnantienen iguales

Transforrnador No. (Autot ran sfo rrnad or ) Se mantiene igual

Llnea Ll ; Se rnantiene igual
Llnea LZ = Se mantiene igual

z
I



OIAORAMA SECUENCIA POSIÍIVA
M IN. O EN E RACION

o
Fiñq¡ 138@

Bdro 138
Qrito 4 6

J O.5368

Putorri

JO.5

o

JC 25

ALFA I38

J O.56

BETA 69

JO 267 Sucord

.,to5

JO 08

J r.5
Ambolo

rJ
[r\

0a

p

z
o

F IG. 1-8

(3,

o

o

I
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CAPITULO iI

CAL CUi-O DE FAI,T,AS FAL LAS TRIFASICAS Y LINEA A
TIEIi ilA

II. ]. FAI ,L AS TRIFASICAS. -
Máxi¡¡a y lvlír'rinra Generación. -

Estc cálcuIo se lra Ilevado a cabo por rnétodos di
gitales aprovechan<lo el repor-tc l0l SCR del grupo dc trabajo
del departamento de lngenicría Elóct¡ica de Ia Politécnica del
Litoral, este repoltc de la cual forme parte en su confecci6n
es un manual para cstuclio dc corto circuito trifásico aplicablc
a urra rnáquina IBIvI I 130 8 k.

Este sistcma para cálculo de fallas trifásicas
consta de ? barras y 2líneas, las barras son nombradas de Ia
siguiente rnanera:

Quito 46
Ba rra 138
Final 138
Pucará .l 3.8
Sucara I3.8
Alfa 138
Bcta 69

I
¿

3

5

6
7

I
z

Siendc Ias líncas:

Desde Pucará a Quito, entre barra 138 a final t38
Des<.lc Pucará a Alfa I 38 entre, f inal 138 a AIfa 138

Fara nrayor cornprensi6n de 1o antes mencionado,
darernos los diagrarrras csqrremáticos y de flujo que utilizanros
para eI cálculo de las corrientcs cic íalla en máxirna y rníninra ee
neraci6n con sus lcs¡>cctivas tablas de resultados. (Tablas A, ))



DIAGRA}.'IA SECUENCIA POSITIVA

T,tAX. GENERAClON
Fágina No. l8

o
J O 2lO

curro 46

J O27

Quito 4¡

JO2

it
JO 20

(,

JO.O8

3¡JC^i¡

J O50

J o5o

P uco¡ó
,io.50

S ucord
JO.50

r¡ @
¡^Rna rJl

¿o 267

rIG. 2.L

DIAGRAMA S ECUEN CIA
Xf N. GENERACION

@

Sorro 138

POSIT¡VA

(,
F¡noll38

(!,

JO 250

J O.250

.-D.Oa

ALFA ¡34

J O. 560

BETA 69

@

J OZ50

o

@

J 0.56

SETA 6t

AMBAÍO J O.75

JO.s36
JO."67

rrc. 2-2

rn

AM6AfO JI3

t

o
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E1 análisis anterior corno ya dijirnos es para calcular
fallas trifásicas, este estudio fue aplicado a un diagrama de flujo,
que darnos a continuaci6n, con sus respectivos resultados.



Páglna No. 20

Lce los torJc los Y los c! -

cfiba coano !ncope¡omtenio

COMIENZA

Arc q lo lor dolos
Tronsforho lo! Z! 6ñ Y5

Colculo lo motn¡ dc
odmrloncrq!

C olo co follo cn borrd
E! leccronodo

Plonleo los acuocrona¡

Lvv-2,

Colculo ¡o! YoUot.!. .n
borrqa

€ vv
B

Y

Oolculo los c o lrrcn to s dc
I ollor

fB
t q (, - uo) 'Ypq

9=8

p: o.......7

ol: I

o¡: 9{

PARE



VALORES DE CORRIENTES
IIAXIMOS A LC ANZAOOS POR CORTOCIRCUITO

TRIFASICO

¡ALLA EI{

LA BANRA

f ENsION
N0r,t [JlL
EI¡ XV

CORRIENTE

EASE AI AMP

AITPEñIOS Dg

r,1LLA E¡ P.U.
lo tb lc hh lb! loo

QUITO 46 r.260 5.Ot t:-9-99 63e.6 r 270o -5 6+J3156 5466 + J3156 r0903 É9q: ro.so3 ü€Ql to9o3r 6Cp

BARRA I38 t38 4r8 3 89 L:874o 1626 r 270o -r408+ J8r3 140 8 f Ja¡3 2816,,3OOo 286r r80o 2816 r 600

FINAL I38 t38 4t8 4.73 EEg-Q: 197 7 t ¿ (¡)- -r7r2 + J 988 l7r2 + J988 3424 r 3OOo 3124 üEQe ¡424¡ 600

PUCARA I3.8 f3 I 418O 183 r-qs.g: 16.009 É?00 -1386f,fJ€OO4 i3863rJ8OO4 27726 É9!1 27726 r l Ero 27.7?6É!¿

r 3.8 4.r80 3.Sl Egg 6: 15 oo9 t ' '" -r3a6f,rJ8m¿ 8863+,.mO4

r37t + J¡92

27726 É9: 277á'tteoo 27.725t 6ú i

138 4r8 379 L:!-¡-?- r.584 l.z7g: -r37r + J79? 2zq2 r3OOo 2.742 r lSOo 2742 t 6Ú

BETA 69 837 2 +s r894CP 2O5O ! 27Oo -l7ñr,Jro25 1775 + JrO25 3 560 r 3O(P 3550rl&o 1550 L§ !j
J

II\ULII A

46

I

I

s(rcaRA r]8

ALFA ¡38



FALLA E N

LA 8A RRA

TENSION
NO MINAL
EN I V

CORRIENTE

BASE DI ATP

A}NPERIO§ OE

FALA EN P,U.
lo tb lc lob lbc lco

o utTo 46 45 r.260 2A4'-89 3.58t r27Oo

1.073 L?z93

-3ror+J r790 Sror+Jr790 6202 | 3OOo 62O2 I lEoo 6202 r 600

BARRA I]8 . r, ,,48 4 -93r + J537 931 + Já37 t862 I 3OOo rs62 L!gQ1 r86 2 L@a

FINAL I38 rf,8 4r8 2.?9 E-q-99 I t66 Éf.9: -ro¡o + J5B3 roro + J583 2O2O r 30Oo 2020L!!!: 2O2Or 600

PUCA RA If .B r3.8 4.180 3.07 E te.!- r2.833r!_jl¿ -r.[3+ J64]6 ll.¡r3 + J6 416 2?226éo1o 22.226Úgq( 22226Éoo

ALFA I38 r38 4r8 2.44 E9.9- totg | 27Oo -882 + J509 882+J509 r764 r-3-9p: t764 r l8 oo l?64 r GCP

BETA 69 69 837 t.6O r -82 3 | 3ls úfqo -Í59 r J736 I r59 r J7f,€ 23t8 I 50Oo 2318 r lSoo 23rs É91

¡IlNtt,l0 s

VALORES DE CORRIENTES

ALCANZADOS POR CORTOCIRCUITO

TRIFASICO

!
,c

0,

z
9

N
§.,

TAIILA B

t3B 418
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tr. z. FALLAS MONOFASICAS.
ir4áxima y lvÍínima Ccnc¡ación. -

EI estudio ánterior fuc para fa1las triJásicas, to
cándonos ahora hacer el estudio de fallas rnonofásicas.

Esta ejecución se ha llevado a cabo con un pro-
grarna IBM para una rnáquina I 130 tjk. El sistema consta de
6 barras y 2líneas, las barras son nombradas de 1a siguiente
rTran e ra 3

Barra
Barra
Barra
Barra
Barra

No.2
No. 4
No. 5

No. 6

No.8

Quito I 3. 8
Barra 138
Finai 138
Alfh a 138
Beta 69

I
2

Siendo las lírreas:

Desde Pucará a Quito entre barra 138 a final 138
Desdc Fucará a Alfha I38 cntre final 138 a A-Uh a 138,

Luego tendrernos los diagramas esquemáticos y
de flujo quc utilizarnos para e1 cálculo de las corrientes de fa1la
en rnáxirna y rnfnirna generación con sus respectivas tablas de
resultados (Tablas C{ ).



DlAGRAMA SECUENCIA CERO

MINIMA GENERACIOI
P€OPI45 SASI S

o

o o JOOO6t JOOrf¿¡

J oor

sc fa 6t
J OAA

JO¡.' ¿o '.,J 
I a5.3J O016? ) oa,

-Jf¡9)

I

ourlo a6 8al.ra r3E

o
o

@oG,\
OJrO ¡a6

Ja¡5 JGrt ,) o7
AAI¡AA ¡!'

2 .O .aat .n Or2t

Ilc. ? - ¡l

JOt

MAXIMA GEN E RAC ION

Jo o3

(0o-@)

r rñal- r38

o

Jo2
F'fi: r' *

DIAGRAMA SECUENCIA CERO

r ?¡3 i4t Ja2., JzS

Bt r¡ 69

JO r

aL r4 r.ja

-"o oJ

71C. 2

r¡rl:¡+----r

I

I
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Luego de tencr estos diagramas, eI estudio de corto-
circuito fase tierra, lo hemos efectuado por rnétodos digitales
(programa C. C. fase tierra).

Este Prograrna IBM tiene el diagrarna de flujo que
se erq)one cn la página siguiente:
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COMIENZA

L!e los lorJctos y los olmoclno

Trcnslormo los Z! rn Y¡

C o lculr lo motri¡ dc
odmilonc¡os

Coloco follt Gn borrd
s?lcccionodo

Coiculo lo ¡

.. _ lvt
Í.y

. cuocrcncl

C olculo lor Yollojc¡ an
b orro t

,,. fvv
ZY

¡. I lo

Lor= borr +

bqrr:9

PA RE

cnlrodo

Dolos
dc

Colculo lo¡ corr¡o¡la¡ da
t o llq

Y, Pc
lpq= Vp - vq

¿ lo Pq . rrPq

_t



VALORES DE CORRIENTES

MAXIMOS ALCANZADOS POR CORTOCIRCUITO

MON OFASICO

lcoFALLA EN

LA SARRA

TENS'ON
NOMitIAL
EN X.V

CORRIENTE

BASE EH A'¿P

AMPERIOS OE

FALLA E P!.
lo lb lc

o

lo b lbc

qulTo ¿t6 46 r260 .6. f54l 8.oo6úf.Q: 8m6@ o SCOGrgOo

BARR¡ I]8 t38 4r8 - 4.9836 2 083'27 Oo o o 2083:zrco o 2083r 9Oo

FIN AL I38 rf,B 4r8 -5.8r52 2430r 270o o a4lor 2loo o 2§oÉq

rf8 4r8 .4 2890 fig! ¿7Oo o o ¡7s2ÉI9: o t7s2L9.q:

BETA 69 69 4r8 -3.09t6 o o t$@ o 25a7 rgcp

1l
!a

:l)
z

tv
-.J

o

o

ALFA I58

2587t 27Oo

TABLA C



VALORES DE CORRIENTES

MINIMOS ALCANZADOS POR CORTCCIRCUITO

MONOFASICO

FALLA EN LA
BARRA

TENSION NOIII.
NAL EN XV

CORRIANTE BA.
SE EN AITP.

AMPERIOS OE

FALLA EN P.U
lo lb lo lob lbc lco

Q UITO 46 45 r2 60 -3 8051 479 4 r2f8: o o {/94raQ9 o 4?s4e9-?

BARRA If,8 r38 4 r8 -14589 t445 r 2 7oo o o r44s É?Q-o o t445190:

FINAL I38 r3g 4r8 -3.4669 r448t 2 7oo 44s@q' l4 4819.9:o

PUCARA If,,8 r 3.8 4.r8 0 o o o

ALFA I38 r38 4r8 - 2.9826 o o r246Ld r246É!:

BETA 69 69 837 - 2.r07r

¡2 45, r 27Oo

r263 r 27Oo o o r76lúze o r763199:

!)\
,l

¡,

c

a.)

o o

o

T¡TJLA D
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Luego de haber hecho los anáIisis y estudios anteriores
y h^abiendo obtenido las tablas A, B, C, D, que nos dan las
corrientes cornpuestas que obtuvirnos en rnáxin-ra y mínima gene ra
ci6n, los resultados dc tas -corrientes de falla se encuentran en el
anexo No. 3 y procedcrernos a analizar las irnpedancias que rni ran
los relés en los düercntes puntos de fal1a.

Pero tengo que rnencionar que estos datos son de corn-
probaci6n puesto que, en la práctica se pueden aplicar las fórrnulas
di rectarne nte

Al analizar las corrientes de fa1la en cada barra y las
corrientes corrrpuestas, es decir Ia - Ib, Ib - Ic, etc., nuestro
paso siguientes es encontrar los valores de voltajes cornpuestos
Va - Vb, Vb - Vc, etc. para obtener Las respectivas irnpedancias
de fallas que rni ra rán los relés situados en diferentes puntos de las
llneas.

La relaci6n Ya - !'b nos dará la irnpedancia ZAB que
ls

¡nira¡án Ios relé s.

Este cálculo se ha realizado para cada barra fallosa.
Los cáIculos son un poco largos y corrro pa ra cada caso son sirni_
lares se ha abreviado éste estudio colocando los resultados en las
tablas E y F, donde se encuentran los valores de Z que rni -
ra¡án los relés para distintas fallas en distintas barras.

Pero a continuación claré dos ejernplos para rnejor
cornprensión y entendirniento dcl trabajo que he realizado.

El Ejernplo I, se refiere a una falla trüásica en el
pr.rnto I y se calcula la impedancia que deberá lecr el. reló situ,r-
do ca el punto 2 y e1 Ejen'rplo Z, sc refiere a una falla rnonofási-
ca en el punto I y calcularnos la impedancia quc debe lee¡ el relé
situado en el prmto 2, lucgo a continuación da¡¡ros Ios respectivos
cálculos y diagrarnas.

E-iernplo N .r. I

Ib

Habiendo urla falla 3f cn la barra de 138 kV' (en el pun
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to l) encontrar la impedancia que rni ra el relé en la barra fi¡al
138 kv. (punto 2) (máxirna generaci6n)

Graf icarnos eI s isterna:
rri¡ ^L 

t:G K{

SAATA TlB KV

I FALL A
PU <AR A

rütt t y'

sEf^ 69

Que rernos encontrar la impedancia ZAB que rnira el relé
de la barra final I38 kV. (punto No. 2) hasta el punto de falla
(pr¡nto t ) para r¡na Íalla 3Q.

Luego:

VAI}ZAB IAB

VAB = Voltaje fase - fase en el punto 2

IAE Corriente fase-fase en el punto 2.

calculando VAB

VA - O,4806 P. U. (tornado de los resultados dados por la
cornputado ra)

VB = o,4806 (-0.5 - J0,866) = - 0,2403 - J0,4l6l

VA- vB = O ,7 209 + J0 ,4161

o

Quiro

l3s. 000---F-

I

vAll = 0,8 323 ls- \ = 65.399 I so'
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vAIl = 66. 399

CaLculando ahora IAB

IA e IB = Corrientes en el punto I

7A -- 1626 I zto"

IB= -1408+J813
I

Luegof AB = 2.8I6 | 300' (Corriente entre fases cn el. punto l)
yla cantidad de corriente que pasa por e1 re}é situado en el pun-
to 2 es eI 45;5lo corno lo podernos ve¡ en el cuadro de resütados
dados por la cornputadora (falla trifásica en el barra 2, página l
anexo 2 ).

IAB x0,45 = corriente que pasa por eI relé situado en el
Puntó 2.

2.816x0,455= 128 I Amp.

Luego con estos valores sacamos ZAB

VAB = 66. 399 voltios

IAB = 128 I Amp.

ZAB =
66. 399 Lio: 51.83 - 270r.28 l | 300"

ZAB= 51.83 190'

zAB = 51.039 190"

(calcüado analfticarnente )

(irnpcdancia propia de Ia lfnea)

Ejemplo No. 2

Habicndo una falla I @ en la barra de 138 kV (en eI
punto l) encontrar Ia impedancia quernira el relé en la barra
final 138 kV. (punto 2)



BARRA 138 Kv

FINAI- 138 Kv

Página No. 3Z

PUC ARA
Fo llo

QUIfO
Follo I d

BETA 69

Que rcmos encontrar la impcdancia ZAB quc rni ra
el rel6 de la barra fjnal 138 kV (punto Z) hasta el punto dc falla (purr
to t) para rrn¿ falla I d.

Luego:

Z AJ]
VAB
IAB

VAB =
uIl

Voltajc fase - fasc en cl prurto 2.
Voltajc fase-fasc en eI punto Z.

' Sacamos los diag ramas de secucncia positiva, nc -
gativa y cero para ver cl porcentajc de la corriente total gue fluye
por el relé dc finai 138 kV. (punto 2¡.

Falla total = Corrientc total en cl punto I

I falla p. u. = -I4. 9836

o
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D]AGRA\,i,\ DE SI'CUNNCIA POSITIVA, NEGATIVA,
CE¡1 O

PUCAJI A
JO. 5 73

,J 0,4 7 Jo,207

47 ¡A !r JI

., o,373

,Jo¡f JQ. 267

Jo,r 25

.9. rc ¡§ . .io, 9?¡

(,

I

@
ro,r9i' I.

i
I

I

t

i

AI'1BATO

I

L

:r .1 ' ,i.cB P tJ

'o

I

I

I
I
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Ia = 4.98 dc rcsultados dados por la computadora, anexo l.

h=ry!- = r'66

Tenen-ros que calcular IaI, IaZ, IaO, que pasará por el
reló situado en el punto 2,

I,66x0,47= - J0,78
l,ó6x0,-17= - J0,78
1,66 x 0, t0lt= - J0,167

.- 1.727

Ial =
laZ =
l¡0 =

Ia =-I,?27 x418,8 = - J7Z3,Z

Ia - Ib = - Ji23.Z - O = - J7Z3,,Z

Iab = - J7 23. Z

Ahora cal cula r: ro s VAB

VaI = 1- (-J0,78 x Jo,Z72) = I- 0,zL2L6=o,787840
tlaZ = - ta? ZZ = -O,21216

Vao = - 7a0 Zo -- -(-J0,167) ( J0,I05914) = -0,01?687

Va = 0,787840 - 0,ZL?t6 - 0,017687 -- O,557993

vb = 0,7878-10 (-0,5 - J0,866) - o,ZtzLb (-0,5 + J0,866)-

0,0t7687

Va-vb= 0,557993

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

VAB = 0,86 35 +

= l,?.24 LIjf
vAB = l. zz4l.t5"

J0,86s9

x 138.000
-IE-

Úl-
138.000

9i . 636 I +s"

vBC = l,?3 l- ¿;o'" 138.000 138. 000 I - zi o'

VCA = l,zz"t lt:s'x /l 97. 636 I , ¡s"



Luego VAB = g¡.616 I +s "

IAB

Página No. 3 5

i35 235 "

- J723.2

97. 636 I +s"
?23"2 | 270'

= 5i.83 lqo"

135 235 "

Entonccs:

ZAIT

ZAB falla 3 $

ZAB falla t tf

Después de obtcne¡ estos valores, en Ia tabla darnos los
resu-ltados de 1os dernás calculos.



VALORES OE IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES DE

LA SUSESTACION QUITO PARA FALLAS EN PUCARA.

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

FALLAS zag Z ec 2co ZaB Zgc Zca

TR IFASIC A
¡ax.0E¡Eilc

30?riU!e
ñ@- 5 2 L:L.:-" cz lljq ¡¿ l!!1

TR IFAS ICA
ttr. GErlti^c.

¡r¡¿¡É91
7e t tifllc

!zf,2sLil:
rz r l-lPQl

¡z ¡z s l.l!9o

r¿r L§9-
!rr l-87o' cr.rU:9: sr.z ll9a

M ONOFASICA
)¡At.6EtEilc

sz ¿¡¡11!i r3a ooo
o

¡z c ¡¡ Lllao

¡ ¡¡ ll9l-
a z ¡ L33!" ¿ z ¡ ll!l-

MONOFASICA

tli. SEiflAc.
e+ ¿¿r E1-4

ac5 5 lll-:-
r!0 000

o

cr.!Gr U! Y^

,os.¡ 1991
z o¡ L31L6 z oc E!-91

FALLAS AB z BC CA z z CA

TR IFASIC A
r Ax_ Ggri[¡ac.

ss ¡ sg r2f9.o

recrd§ll
ec.¡gsLI19:
rz¡r ¡-!!1

¡¡ ¡¡ c-?lo" ¡r o¡ ¡!!1 s ¡. ¡¡ r-9-Ql

f RIFASIC A

r¡rI o¡ragt/lc

¡srro J91
675 r,:i:!

rs.zro r2l9o

rz3 r.lAo:
at.tro LL5!:

cz¡ É91
7z-z. t:iJ9n 5 z?a Ll-Q: ¡ z.zr ú91

MOIiOFAS'CA

L¡x g EtEr c.

gr¡¡ed!i-

¡¡socÉf=J'
503 Lil:_

r!Éooo L1t1
0

r!s r:3¡ln ¡ ¡ ¡ l!!1

MONOFASICÁ

r¡rl.9EttnlG.
rsc ooo úl9o

o
!g!:9g91 ¡¡o.¿ r:tso
sos r!!l I

TASLA r

5o.7rr ¿7-q
;,¡r@

laa

¡r c¡c !!!1

"ar-r.!!:
r7o.z r!!!'



VALORES DE IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES OE LA SUBESTA-
CION PUCARA PARA FALLAS EN ALFA I38

VALORES DE II,lPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES OE LA SUB-
ESTACION ALFA I38 PARA FALLAS EN PUCARA

zLA ZBc lc¡ Z a8

TR'FA SICA !19r i¡-ol
zl93 -rco"

¡qlor'z¡o'
2l93ll80"

s+ror,-¡sol
2 ls3 -6oj

rs. s [¡z-ro' rs s l-sq rssle e"

3z.qlgi_3s
t4r6 5 l:co

22C.16 27a zz 016 lr50
1416 5 160-

t54zL?o" rsaz §q rseáqoj

FA SE.T¡A R RA
as.cool¡ oe

t.192

r38 000 12rc

o
B94oo lltg
¡ t92 ', 

gJo
75 l'22s" z5 L3%r'

FASE-TIERRA
sse lsÍ

83t

r¡a-om lzzo
o

80 596lt23'
a3 r :900

97 l'2r3 @ s7 bt-'

FALLAS ZAB ZBc Z Bc

T R{FASICA _1911!19
s2 o I lgq,

go72 t-?lao

52Oll6Oo

6072 L!!qo

s?ol600
rs.5 L3Iq" r5.519.f rs.sL:Ilf

TR¡F A SICA
s232 Eo.

3i8-É!g-
5232[2-rco

338 [_]gqo

s2 32 [_]!q "
33B l 600

15 4 7 E)Oo r54z 
19 

oo

ña,qE-T1¿PFi
4 3 5 L-r'o'

138.0OC lgi' 7q768 lrig'
o 43s l9o:

183 l- 2r3 @ r8 319 3

FASE. fIERRA -1'-

2536

¡38.ocl LAZq

o
7e 326llQj
2"¿36 :r-o 253.6l-203

(o
25a 6 [23á

1

TAELA C

FALL AS

ZAB

1,",r*'



Página No. 3 8

CAPITULO III

PROTECCION DE GENERADORES, BARRAS, TRANSFORIvfA-
DOIT]CS, LINEAS, I]ARRAS

III. I. PRO'IE CCION DE UNIDADES CENERADORAS.

En el sisterna sc consi(iera <1ue los qcneradores
de Qr¡ito, Arnbato y Riobamba están ya protcgidos <1ue<lando cn-
tonces especificar la protecci6n dc los generadores sinc¡6nicos
de la central de Pr¡cará de 40 MVA. cada u¡o.

Co¡rsidcraremos Ias lallas extcrnas e internas.
Pero antes de analizarlas tenernos eI siguientc diagranra esque-
mádico dc la p rotc c ci6n.

a¡

Y

Y

Y

40 Ltva

5\ 138Kv
o95f P aox

I tt

taoo

't

F

-

FrG 5-t

t-J I
{-T--ó

5rv



a
b

Página No. 39

Al haccr un estudio cle fallas posibles, en un gene-
rador podemos dividirlas en dos partes:

Falla s exte rnas
Fallas inte rnas.

III. 1. I Fallas Exte rnas. -

Entre las fallas externas podemos cita¡ las siguien
tcs:

Sob reca rgas
Desbalance de fases
Sob revoltajes.

III. r.2. Fallas Inte rnas, -

Cortoci¡cuitos entrc fases
Fallas en eI carnpo del generador
Fugas a tierra dcl estatcr
Fugas a tierra del rotor.

III.2, PROTECCION DE TRANSFORIVÍADORES Y AUTO-
TRANSFORMADORES

Para los transformadores de Pucará la protecci6n,
ha sido escoqida en virtud de quc,estando jr.rntos los generadores
y transforma<iores,ha sido más conveniente y econórnica Ia protec
ción corno una sola unidad.

EI rclé quc se ha escogido es cl diferencial CA que
recornienda la lVestinghouse por tenel bobi¡¡as dc restricci6n.

EI sistcma de conexiones lo podernos ver en la fi-
gura No. 3.2. Ade¡¡rás tiene protecci6nes de sobrecorrientes a
tierra con rctardo cn el di.sparo, cI rc1é térrrico (o irnagen tér-
rnica), Reté de presión dc aceitc o relé Buchholz y relé de Lra-
jo nivel dc accitc, se los ha represcntado con sus claves como
lo especifica 1a 1[e stinghous e.

I
z

4

t.
z.
3.
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PROTECCION DE UNIDAD CENERADOR - TRANSFORMADOR

A ¡oro

É

A

I I

Ir a

Rel6 de sob re
co¡ ricntc re-
ta rdado.

Relé de ima -
gcn té rrnica.

Rcl6 Buchholz.

Rclé de trajo ni
vel de accite.
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¿

"/ll

I I

too "l
Prc. 3-2

III. Z. l. Protección de Transformadc¡rcs dc Tres Devana<los

Ent¡c Ias barras I y 2 de la figura 1.2. hay un transfor
mador Jé tres <lcvanados que alimentará a Quito y Arnbato.

Esta protecci6n será diferencial y el esquerna de co¡rcxio
nee es e[ sigui cnte:
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Iü.2.2. Protección de Arrtotransf r¡r¡na<iores. -

' Entrc la barra 6 Alfha 138 de la figura I - 2 se encuen-
tra un autot ran sfo rrnado r de tres devanados, se ha usado a\rtrotrans
forrnador por ser la relación de transforrnaci6n mr.ry baja; cs deI o:
den de dos,Io que las casas fabricantes en este caso, recomicnclan
la instaci6n de autot ransfo rma do r.

La protecci6n de r¡n autot ran sfo rrnad o ¡ es igual a la
un transforrnador. Por lo tanto se usa protecció¡r rliferencial,
ha eecogido u¡r relé CA de la \\'estinghouse por tencr bobinas
reetricci6n. El diagrama dc conexiones es eI siguicnte:

rooo/

¡oo"/,
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PROTECCION DE AUTOTRANSFORMADORES

Relá Dif e rcnc ial.

Relé lmágen Térrnica.

Relé Buchholz.

Relé de Sobrecorriente.
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Adcmás ticne ot¡as protccciones, como relé de irnagcn
t6rrnica, rele Buchholz para presión de accite,Yrele'dc sobreco-
rriente con retardo de tiempo. Se ha hccho una sfntesis de éstas
protecciones por ser muy J.argo su estudio,

III.2.3. Protecci6n dc Barras. -

Corno ya habfarnos maniJestado antcriorrncnte para pro
teger barras usarrros 1a protecci6n diferencial que es la rnás sen-
cilla y rr'4s económica, para ccnsar fallas en las barras. Tene-
mos a continuaci6n, un esqueira de la protección difcrencial de
barras.

{

\

{

\ e¡nnr oE TRANsFER€NcrA \

EARRA PRINC¡PAL

CARRIER

\

A

.,rl

QUITO

CARRIER

A
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H
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7ll, 2,4

Las líneas van a ser protegidas contra fallas trifási-
cas y llneas a ticrra. La prirncra falla va a ser protegida por relés
MHOS con bloquco carrier y la segunda con relós de sobrccorrien-
tes direccionalcs. En el csquema abajo presentado tenemos los re

Trompo dc lo
llnroauifo PUCARA
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CAPITUL O IV

SELECCION DE LA PROTECCION TIPOS DE RELES A USARSE

IV. 1.

IV. t. r.

PROTE CCION DE CENERADORES.

Fall¿ s Erte rnas. -

Protección Contra Sol¡ rec a r!tas, -

Alexistir sobrecargas en eI sisterna se gen€ran
co¡rientes superiores a la nominal de larga duración, producién
dose sobrecalentamiento y por ende deterioro del aislarniento.
Se utiliza relós t'ermicos para su protección.

Los rclés t6rrnicos que usan detectores de ternDe-
rafura de rcsistcncia son los rnás apropiados por su resistencia
y confiabiliciad. Estos rclós utilizan el principio del puente de
'Wheastone. A-1 desbalancearse el puente se produce una diJeren-
cia de potencial en 1os terrninalcs dc ia bobina de funcionamiento
del relevador que hará quc se produzca 1a intcracci6n dc los flu-
jos de 1os polos superio¡ e inJerior de1 relé. Las bobinas de los
polos superiores dcl rcló sc conectan al galwanórnetro y Ias bobi-
nas de Ios polos inferiores del relé están energizados por rnedio
de un transforrnador dc corriente.

EL circuito eléct¡ico y su curva características
las podernos ver en Ias figuras 4 -l y 4-Z

IV. 1.I. t.

IV. t. l. 2. Selección Cei Rei6. -

Para Ia protecci6n de sobrecarga es recornenda-
ble utilizar cl rel6 tipo C-t (lVestinghouse) por su confiabilidad
y resistencia, Es una unidad de sobrecorricnte monofásica y
de inducci6n.
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lotlñ. ¡1. Flrrlr.rlóú

Protaadóa¡ do tobñ'c¡lcnt.¡rnlcn,u dcl a.t¡tot con dct.<toÉa
lsmpet¡rür¡ dc rc.j.tcncl¡

FIG. 4.2

IV. f. I-,3. Protccci6n contra cl Dcsbalance dc Fases. -

Cuanclo se prodr.rce un dcsbalance de fases c¡r rrn
generador se hacen prcsentes co¡rientes dc sccuencia negativa,
y 6stas a su vez inducen cor¡iente de frecuencia doblc en el ro-
tor.

Los gcncradores sincrónicos alsoportar estas
corrientes de frecuencia doblc, Ias pérdi<las I'R elcvan rápidi-
mente la ternperatura de los arrollarnientos provocan<lo <lar-ros

en lae partes estructuralcs del rotor.

,)

¡--¡ -
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El desbalance de fascs puede producirse por:

a. Una fase en circuito abierto o falla en un contacto del cfrcui
to b rcake r;

Una falla desbalanceada cerca a la estación, la cual. no cs
despejada por el rclé norrnal;

Una falla en eI devanado estatórico.c.

IV. t. t.4 Selección <lcl Relé. -

Para protección contra cl d'sInL¡rcc <le fascs la
Westinghouse rccomienda utilizar un rclé COQ quc es la rrnicla<l
de secuencia ncgativa cuyo funcionarnicnto se hacc a base rlc las
corrientes dc secuencia negativa. Su diagrama de conexiones y
aus curvas caracterfsticas las tencmos en los gráficos Nos.4-3,
4-4,4-5, y 4-6.

POS.

NU}IIJROS Y DESCRTPCION DN APARATOS

46 Relé de secuenc ia ncgaciva
Tipo C.O.Q.

46 IC9

D. C, TRIP 6US

!5.
rO

rcs -
52-
a-
TC-

Contactor lndlcador
Dlsyuntor dcl circuito de poccncla

Contacto auxlliar del disyuntor
Boblna de disparo

T

Esquema de conexlones de un rclé C.O.Q. para 1a protección
de desbalance de fases.
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CURVA CARACTERIST¡CA

I

I

o
9

i)

F

:)

(r

o

oóz:)o

z

7q

()

o
o
o-

g

f lÉMpo or (,PERACT(A P^Rr,

UNA CORHTFTTTt I ¿ (9'.,) . tr)(;

V'QSIJS.TAP NÉ fIE¡¡PO DEL RELt,

!

I

'"j
I

ari

i

i
ro .!

I

1
r

IAF Df r t[ \$'ar

( wE S T|NGIOU:'8 )

o9 ro¡r t¿

c,fltccr(.NAD(r tr,J t r Átr f

rG .¡-5

,"]

I

""J

,"]

I

¡



ao
lc
60
50

ao

Página No. 50

4-6. Cu¡vas caractcrlsti
cas clc opc ra ci6r. 1*T
de los generadores dc
Puca rá compa rarlos
con las ca ractc rlsti -
cas del relé COQ.
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rv.2. PROTECCION A LA SOBRETENSION.

Con s ide ra remos dos sobrctensiones:

Iy.z. t. Sobrctcnsiones rle Scrvicio. -

Se las considcra colrro protecci6n de rctaguardia
sobrc l.<.¡<lo para los grupos iridrocl4ctricos y turbinas de gas <¡ue
accio¡ran generaciolcs los cualcs e.tán sujctos a sobrcvelocida-
des cua¡rdo hay una salida rcpentina de carga.

' Las rccomendaciones de las casas fabricantes cs
quc la presente protccci6n rrtilicc un rel6 cle sobrevoltaje con
unpicl< rrp dc I l0fo dc voltajc norninal y añadi rle un elcmento i¡rs -
tantlrrrco para 130 y l50% dcl voltajc norninal.

IV.2. l. l. Selccci6n del Rcló.
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CVD cs una unid¿d de sobrevoltaje tipo inducci6n con caractcrfs-
ticas de operación inversas y adcmás tiene r:n elernento de com -
pensaci6n de los voltajcs de tcrcera arrndnica. Sus curvas carac
terísticas la tenenros a continuación cr: la figrrra No. 4-2.
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CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERAC¡ON DEL
. ..,. RELE DE SOBREVOLTAJE
', T|PO C,V.D.
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IV. 3. l. Ccn c ¡alidade s. -

Las sobretensiones pueden rnaniJestarse entre los a-
rrollamientos de la máquina y tierra, entre conductores de fases di
ferentes o tambión cntre dos puntos poco distantes de un rnis n..o c6i
ductor. Las sobreten.iones son peligrosas cuando alcanzan valo.cl
superiores a las tcnsiones de prueba, puesto quc pueden producir de
terio¡o de los aislantes que en r.m tiernpo más o menos corto puedcn
poner fuera dc servicio eI sistcrna.

r Las sobretcnsiones atmosféricas se caracterizan por
tener una brusca elevaci6n de Ia tensión llamada frente de onda, has
ta un rnáxirno valor llarn¿do valor de cresta, seguido de un decreci-
rniento llamado cola de 1a onda. El aisla¡¡riento de r:n alternador de-
pende dcl valor de cresta de las sobretensiones que pueden presentar
se, mientras que el aislarniento entre espLras depcndc principalmen
te de la rapidez dc 1a elevación de la onda de voitaje, o sea, de Ia
gradientc dcl frentc de onda.

Para la protccción contra sobretensiones atrnosfé r'
cas se utilizan los pararrayos.

iv. 3. 2. Clasificaci6n de los Para¡ravos. -

Los pararrayos están clasificados en 1os sigu
g rupos:

tv. 3.

a

b.

C

d

Página No. 5 2

SOB RETENSIONES ATNIOSFER]CAS.

Pararrayos tipo estaci6n, que generalrnentc tienen
de voltajc dc 3 a 395 kV.;
Pararrayos tipo línea que generalmente tienen u¡
taje de 3 a 125 kV.;
f'ararrayos tipo distribuci6n que generalrnente
de voltaje de 3 a 25 kV.; y,
Pararrayos tipo sccrrndario con un rango de r

600 r,oltios.

TiposIV.3.3. de Pa la r rayos. -

Ccne¡almentc se conoccn dos ti¡



a
b

Pararrayos tipo válvu1a;
Pararrayos tipo cxpul s i6n.

IV. 3. 3. l. Pa ra rr .:-.tL"-Y4l vrrla.

Son aquellos que ernplean un e1e¡ncnto resistivo
en serie, con cspacios libres de aire, con caracterlsticas que
permiten ci:'cular corricntes elevadas cuando se cstablecen 1os
arcos en los espacios de aire, debido a voltajes elevados. Estos
pararrayos ¡ro son inlluenciados por la co¡riente de cortocircui
to que pueden succder en cl punto de l¿ instalación del parrayos.

Iv. 3. 3. 2. !a1a¡11¡'os !¿o_§p¡l-":ój,..-

Son aquellos que emplean un extinguidor de aire
en scrie con espacios librcs de airc y tienen capacidad para
interrurnpir Ia potencia de descarga urra vez quc se establecen
los arcos en los espaciós libres de airc.

IV. 3. 4. Selecci6» de un Pararravo. -

La selección de un pararrayo depcnde en especial del
tipo de conexi6n del neutro del generador a tierra cuando se tie-
ne sistcmas triJásicos con u¡a conexi6n dcl neutro a tierra en
forma s6lida y cfectiva, el voltaje entre fase y tierra no excc-
dcrá del 80fe dcl rnáxi rno valor del voltaje de línea, ante condi-
ciones de falla (Knowlton).

El voltaje norninal del pararrayos será corno ml-
nirno un 80% del voltajc nonrinal de la Iínea.

En sistc¡nas de transrnisión de alto voltaje, donde
las barras dc transforrnadores tie::c:: sus neutros conectados
dircctarnente a tierra, eI voltaje e..ire fase y tierra bajo condi-
cioncs de falla, no exccdcrá el 75% del voltajc máxirno de lfnea
del sistema.

Bajo estas condicioncs cl voltaje nominal del pa-
rarrai-os sería un ?5% del voltaje dc línea dcl sistcrna.

En sistcrnas cuyos ncutros están aislados a ticrra
cl voltaje entrc una fase fallosa y ticrra puedc ser igr,ral al l00lo
del voltajc dc If¡rea deJ. sistcr'¡ra y algr.rnas puede exceder este va-
lo r.

Página No. 5 3
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EI sistema de conexión del neutro del generador
a tierra para nuestro caso, cae dentro del sisterna de conexión
en forma s6lida o efectiva, por consiguiente escogeremos un p¿
rarrayos tipo estación de generación con un voltaje norninal i -
gual al 80% del voltaje nominal del sisterna, se ha juzgado tarn
bién conveniente, instalar un pararrayos enbs transformadores
y autot ran sfo rmado re s con eI poi'ccntaje de tensi6n arriba asig-
nado.

IV.4. TALLAS L\TERNAS.

IV. 4. l. C. C. en los Embolina<ios del Estator. -

Fallas intcrnas en una máquina generalrnente se
refieren a contactos a tierra del dcvanado de fase y algr.rnas ve-
ces tambi6n a fallas entrc fases, la protección más efectiva pa-
ra grupos de rl.ás de l0 MVA. es Ia diferencial,puesto que se co¡Tr
pensa eI costo del equipo de protección con el costo de los grupos
de generaci6n. Se recomicnda usar relés düerenciales de porccn
tajes es deci¡ relés con bobina de restricción pucsto que las corrie¡r
tes I¡ e IZ no son iguales cn Ia figura 4-9, debido a que las corrie¡r
tes secu¡darias en los transforrnaclores de colriente colocados en
ambos lados no son identicarnente igualcs y todavía a Ia difercnte
longitud que puede tener los conductores que llegan al relé.

Bajo condiciones nor¡r-rales habrá una pequeña co-
rricnte dife¡cncial por las razones arriba anotadas. Pero esta
puede ser apreciable durante una falla externa, por lo cual el.
rel6 de sobrccolriente dcbería ser ajustado para el máximo e-
rror de corriente que puede circular cuando sucede una falla.

7v.4. Z. Selección de1 Relá -

Se recomienda usar c1 relé difere¡rcial de porcen-
taje constantc tipo C. A. cle las r'.,cstinqhousc porque adrrlite co-
rricntes dc dcsbalance dc u¡ l0% y dc u¡ 251q. Este tipo dc rcié
es una u¡idad dc sobrecorriente n-ronoIásico y dc inducción con
características de tipo inversa. Esta unidad ticne una bobina
de operaci6n y dos bobinas de rctenci6n.

Las bobinas dc rctenci6n está¡r Iocalizadas conr,rn
mente en el misrno elcmcnto elcctrorlagnótico o a rreccs cl" r.,,r c-le
mcnto separado y su fr¡¡ci6n es proclucir un torquc contrario ai
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producido por la bobina dc opcraci6n, cvitando sacrificar la
sensibilidad del rclé. Cabe anotar, que e1 cfecto dc Ias bobin¡s
de rctenci6n es dcspreciablc para fal1as internas ptresto quc Ia
bobina de operaci6n del reló tcndrá más amperios vucltas nctos
cuanrlo recibe la corriente sccundaria total. Su curva caractc-
rfstica la tenernos en la figura 4-8 y su diagrama de conexiones en Ia
figu ra 4 -9.

CARACT ERIST¡CA
RELE TIPO C A.

DE TIEMPO

DE O PE RACION DEL
ro% MONOFASICO
INVERSO
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P¡C. 4-9

rv.5. PROTECCION DE CAI\4PO.

La ausencia dc la corrientc dc campo producidr
ante u¡a p6rdida de la cxcitaci6n, reducc el flujo rnagnótico en-
tre el estator y eI rotor rnás como la turbina sigue poseyenCo
r¡¡ra rnisrna potencia rnecánica al generador, el rotor se aceler¿
dando corno resultado r¡ra vclocidad supcrior a la sincrónica.

Adcmás cuanrlo ol genera<ior pierdc srr campo ('rl
vez de proporcionar potencia reactiva al sistcrna la rrráquina ;,b-
aorve potcncia reactiva. Por ¡¡rcdio rlc srr dcvanado cstat6ric,,.
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Estas corrientes cstat6ricas inducen corrientes en el rotor lo cual
traerá un daño en la rnáquina, si continua en estas condiciones.

Las figuras 4-10 y 4- ll ilustran e1 decrecirniento
de voltaje nonrinal del sisterrra en cinco scgundos.

Ilustra la potcncia activa de salida de la rnáquina la
figura 4-Il. Después de Ia pórdida de carnpo la reducci6n de carn
po de la rnáquina no es inmcdiatamente cero puesto que el circui-
to de la rnáquina es altamentc inducti.vo. El flujo cornienza a decaer
de acuerdc a la constante de tiernpo, pcro corrro la nráquina tienc
r¡na potencia mecánica constante de entrada, esta elevará su velo-
cidad crcandose un ángulo rnás grande dc dcfasamiento entre eI vol
taje te nninal de la rnáquina y el voltajc clcl sistema, para poder
rnantene r la potencia constante de salida.

Al analizar la figura 4-10 observarrlos que cuando
el carnpo del gencrador se reduce a cero el voltaje te rrninal de la
máquina disminrrirá y Ia corriente aumenta. Así la impedancia ter
rninal V/I de c re ce rá.

IV.5. l. Sclccci6n del RcI6. -

Para csta protección podcmos analizar un relé tipo
frl.F \Ycstinghousc aplicable a toda rnáquina, recornienda Ia lVesting
housc usar tarnbién el CRN-i de potencia inversa pero eI HLF cs
más con'rpleto pr.resto que consta de un clcrnento direcci6nal, uno
de inrpedancia y uno de voltaje.

Además tiene tu.r elemento de retardo. La unidad
de impcdancia y Ia direccional darán alalrna durantc condicioncs
de excitación deficiente, posibilitando dc csta rnanera que eI opc-
rador dc 1a planta pueda corregir esta dcficicncia.

La unidad dc voltajc será calibrada para desconectar
el gencrador cua¡r<lo condicio;rcs de baja cxcitaci6n o pérdida dc la
misrna continuará cn la rnác¡uina causando inestabilidad en eI sis-
te¡na.
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IV. 6. PROTECCION CONTRA FAILAS EN EL ROTOR.

Los circuitos dc carnpo no tienen conexi6n a ticrra
por lo cual una f alla a tic rra no causará dar-ro algr:no ni tampoco a
fcctarÍa Ia operación clcl generador, Sinen-rbargo una primcra fa-
lla a ticrra incremc¡lta los esfucrzos en otros puntos dcl dcvanarlo
de carnpo cuando ,,oltajcs transicntcs del estator so;: inclr.tcidos cn
el campo aumentan<lo la posibilidad de que ocurra una scqunda fa-
11a. AI haber una segunda falla sc produce un desbalancc en las
corricntes del rotor y por endc cn cI flujo rnagnético cn cl entre-
hierro lo quc trae consigo trn desequilibrio dc la fuerza rnagnética.

Estas fallas dcben ser dctectadas inrnediata;nente
y debe habcr una apertura al misrno tiempo del disyuntor del cam-
po.

IV.6. r. Selccci6n tl el Rc1ó. -

El rclé más corrientq usado es eI DGF que es una
unidad de voltaje de corriente dirccta y consta de un baristor y
dos resistencias conectadas a travós del dcvanado de carnpo dcI
generador,en las figuras 4-12 y 4-13, podemos ver su esquema de
conexi6n y au curva caracterfstica.
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IV. 7. PROTECCION CONTRA FUCAS A TIERRA DEL
ESTATOR

. Los Eencradores de la Central Puc¿rÍr i¡'án concc-
tados á tierra, a trav6s dc un transformarlor <le distril>uciórr 1'

su rcsistencia asociada. EI rnótodo dc concxi6n a ticrra ai( cta
Ia scnsibilidad de la protccción <lifcrencial. Una elcvada irrr¡>e -
dancia corno conexi6n dcl neutro <lcl gt:nt-.ra<lor a ticlla, clis¡rri -

.nuyc la corrientc dc falla y hace diÍfciI quc un relí' difcrcncial
pucda dcte cta r iallas pequeñas.
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Un relé de tierra que se tiene quc escoger puede
operar para fallas de una fase a ticrra ocurri<las más allá del
generador por lo cual sus curvas caracterfsticas deben ser de
tiempo inverso con la finalidad de coordinar con los otros ¡elés
de su grupo y hcrnos escogido eI rcló de1 voltajc VDG o IAV del
Westinghouse porque cumple con las especüicaciones arriba
anotadas. -A,den-rás debe ser inscnsible a las terceras arrndnicas.
Con el fin de evitar opcraciones incleseables En la
figura 4'I4tenerrros sus curvas características que nos servirán
luego para la coo rdinaci6n.
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IV. 8. PROTECCION DE TRANSFORN,{ADORES Y AUTO-
TRANSFORMADORES.

Iv. 8. l Protc c ción de Transformadorcs. -

IV. 8. r. l, Protcc ción contra Sob rcte at¡.r ra.

Existcn varios rc16s contra sobreternperatura, és
tos re16s son los dcnorninados rclés terrnicos existen el BL -l
el C-T y el DT-3 rccon-rendados por Westinghouse dondc el mejor
y rnás fucrtc es e1 BL-l por su confiabilidad y precio.

Hemos escogido el relé BL -l porque su operaci6n
está ajustada en funci6n de la corrientc no así el CT escogido para
generadorcs que está en frución de 1as variaciones de ternperatura.

' Este relé tendrá que calibrarselo a su corriente no-
rninal más un porcentajc que adrnita el generador por sotrecarga
según las norrrras Wcstinghouse, a este relé se lo conoce con eI
No. 49.

IV,8. I.2. Protccción Contra Sobrecorriente, -

Para estc tipo dc falla la Westinghouse ticne diseñ¿-
do eI reié CO o relé de tierra que es recoñlendado por tener carac
terfsticas ajustables y responder a ajustes de corrientes, según
Ias norr'¡ras Westingirouse a este relé lo denominan con el núrnero
51 n.

IV.8. l.3. Protccción Contra Alta Presi6n. -

Se utiliz¿ siernpre el relé Buchholz, se protege
aI transíor¡r-rador o autot ran sfo r¡nado r contra presión de gas qr,re

cs prodr.rci<lo por el accite aI calentarse. Este últirno se Io de -
nomina co:: el nú¡¡re ro 63.

Protccci6n co¡rtra Pérdida dc Accitc. -IY.8, l. 4.

La Wcstinghousc lo denornina con el núrnero 33 y
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c orrlo su nornbre loindica 1o protege contra la pérdida de aceite por mj
dio de un switch de nivel

rv.8.1.5. Prote cci6n cont¡a Cortocircuitos. -

Se utiliza el relé diferencial CA para trasfor-
madores, que se diferencia dcl relé CA para genera<iores porque a
éste úItirno se Io pucde usar para proteger barras y se lo pucde a-
plicar en la protección de ala¡:rbre piloto por tener rma rcstricción
no intencional, es decir que es ajustabie y Ia Wcstinghouse 1o reco-
rnienda solo para proteger trasformadolcs a1 relé CA Transformer.

La nurneración de cste rde'correspondc al nú-
mero 87, toda esta inforrnación arriba mencionada se aplica a los
transformadores y autotransforrnadores quedando ahora Ia protec-
ci6n de Ias barras.

rv.8. 1.6. Protección de Ba r ras. -

. Se ha escogicio el relé diferencial CA-4 por te-
ner aplicación a barras y transformadorcs puclientlo solo emplear
en cualc¡uie ra de las dos f orrnas, si el sisterna s e cambia, además
ti.ene características ajustablcs y tiene un retardo de tiernpo no in-
tencional, es decir, ajustable, según recomendaciones dc lVesting-
house podernos ver su diagrarna en al figura 3-5.

IV.8. r.7, Protec c ión de Líncas. -

Se ha escogirJo 1os rclós MHOS para protección
triJásica por ser confiables y seguros al rnisrno ticlnpo hemos esco-
gido ei tipo GCY por recorncndarlo ia lYestinghousc corro trn rcló de
alta velocidad, confiabilidad y direccional, es aplicable al sistc¡na de
onda porta<iora, las curvas característlcas las cncontrarnos en Ia
coordinación de las lfncas. Ei núrne;o asignado a este rclé es eI Zl.

Para protecci6n de fallas a ticrra hemos usado
relós de sobrecorricnte dircccion.rles, en este caso eI CR quc es
una unidad direccional que utiliza un reIé CO (sobrecorriente) pu-
diendo usar sus curvas caracterlsticas, tienc cstc rcle CR carac-
terísticas ajustablcs en este caso la corriente cs clc tiempo inver-
so y ticne un potencial polarizado como rcfercncia, éste rcl6 es el
No. 51.
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CAPITULO V

COORDI}'iACION DE LA PROTECCION DEL SISTETIA

v- l. COORDINACION DE ],4 PROTECCION DE LOS
CENERA.DORES DE PUCARA.

Coordinarernos la protección de generadores
para I^a s f allas inte rnas y exte rnas.

v- l. I. Fall as Externas. -

v. l. l.l

. Habiendo.escogido el relé c-t del Westinghouse
lag cr¡rvas ile operaci6n será seleccionadas en base a la corrien-
te secr]nda ria norninal que fluirá por los t ran sfo rrnado re s de corrie¡r
te.

En Pucará cada generador tendrá una In = 1674 a.
Por consiguientesi nosostros escogerrros un transformador de co-
rriente cor¡ una relaci6n 2.OOO: 5 tenci-remos bajo condiciones
normalcs una corriente secr¡ndaria en cl T-C de 4.2. A. aproxima-
darnente.

De acue rdo a las no rr,. as AIEE debernos ajus -
tar el ¡el6 para que opere alrededor del l20fe de su corriente no-
rninal dc la r¡¡ridad generadora. Se ha selcccionado cstas curvas,
figura 4-l porque da un TAP de salida de 5 Arnp. y dcl análisis
de estas curvas se prrede vcr que este re16 iniciará su acci6n cn
IOO rninutos ap roxirrradamente ctrando la corrientc alcance el
I lO% deI tap dc la salidad.Io cual dará co¡no resultado tlna co-
rrientc dc circulación de 5.5 Amp. que con relación a Ia corrien-
te nor¡lal del generac'lor rcprescnta el 130% de su valor norrnal
que está dentro del rango de las norrnas AIEE.

v- 1.2. Coordinación en Desbalance dc Bascs

Habiendo cscogido el rclé COQ que es la r¡niri.rd
de secucncia negativa tenemos que seleccionar un tap de tiempi,.

i'

Sobrecargas. -
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Para scle ccio¡rar esta cs necesario consultar al constructor de Ia
uni<lacl generadora sobre cl valor permisible 127 para un dete rrni
nado g cne raclo r.

EI relé tipo COQ trae consigo una tabla de va-
lorcs permisiblcs para diferentes tipos de rnáquinas sincrónicas:

- Tipo dc rrrár¡r.:ina si¡cr6nica Valo, f2 1p.rrnisible

Turbogene rado re s
Gc¡re rado ¡c s movidos por tur-
binas hid ráulicas
Condens aclo re s sincr6nicos
Ceneradores té rrnicos
Inte rcambiado res de frecuencia

30

40
30
40
30

Con el valcr dado de 40 de acucrdo a la figura
4-5 correspondc aI tap. de tiernDo 5. 3 Aclernás en la figura 4--l
dada por Ia lVcstingirouse teniendo presente que el valor rnáximo
de I, obtenido cn eI capítu1o de las co¡ricntes de cortocircuito es
de afiroximadar)rcntc 3 veces la I nominal. Su tiernpo de operaci6n
corrcspondientc scrá aproxirnadamentc 3 segr:ndos,

v.r.3 Fugas a Tierra del Estator. -

Para la coordinación dc estas fallas nos va-
Iemos <iel reló IAV el que va a protcger un 90 o 95% del devana-
dc¡ cst¿itóricr.¡, clcjando un 5 a 10% sin protección, con lo cual
se cvita operaciones falsas del reló originadas ante sobretensio-
nes dc serv'icio 1' otros nlotivos que )rarían desplazar aI ncutro
co:r Ir> cual pociría opera¡ cI relé.

Teniendo un voltajc a tierra en eI lado dcl se-
cu¡rrlario de1 t¡¿;rsiorn-rador igual a 230/1. ?l = I33 V.

La protecci6n será:

I

z
Pr¡.¡tecciórr <ic-l 95% <lcl dcvanado cstat6rico
})'tlccci6n <lr.l 90% dcl cicvanado cstat6rico

t 33(0.0 5)=6. 65V
133(0. l)- r3.3

L a recorncndación cs la de protcger un 909'o
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con el fin de evitar operaciones falsas debido a sobretensioncs de
servicio y a los problemas de capacitancia entre Ios áevanados
del t ransfo rrnado r.

Dcntro del rango y taps disponibles para este
relé,cl tap que rná s se acerca 13.3 V. correspondiente a un 100/
00 dcl devanado del gcnerador, Io tcncmos en e1 rango 5-20 con e1 valor
de 1215 V., esta ca-ntidad serfa por consiguiente el Pick Up mf-
nirno cuyo valor el relé operará.

Escogernos la curva No. 4 de Ia figura 4-14 porque
el,Ener r¡n valor de u¡ l09l ap roxirna da rnente del porcentaje del va-
lor del tap el despeje se producirá en cinco segundos que al mis-
mo tiernpo servirfa de retaguardia para las fallas en eI carnpo del
e atato r.

P¡@cción contra Fa1las a Tierra del Rotor. -

t E"t. re1é eI DCF está calibrado para detectar
variaciones de volta-ie entre el punto Nulo M y las resistcncias
Rl y R2, cn dondc existe un varistor' (resistencia variable) ciel
lado de Rb cuyo propósito es el de carnbiar la localización del
punto nuJ.o, Conforme el voltaje de la excitatriz varía de tal ¡na -
nera que una falla a tierra sea detectada en cualquier punto del
devanado en que sucediesc 1a falla.

En la figura 4- l3 podernos ver que arriba de
la curva de p¡,rntos nulos o abajo de este dentro dc los rnárgencs
de rcstricci6n Ios contactos del circuit Breakcr, cerrarán para
operar el relé comandarlo eI interruptor principal y el de
campo ante condiciones de fallas.

v. 1.5 Coorclinaci6n <lr: 1a Protecci6n contra Sob¡e-
tensiones. -

EI rcl6 seccionador cs el CVD que será cali-
brado con ti.empo de ret¿rdo para un valor de I00% dc voltaje nor
rnal y dar una opcración instantánea para un I,109t del valor dc vol
taje normal.

14.400

Se utilizará T. V. cle 14.400 a .l 20 luego:

120 (relaci6n de transforrnación)
tz0

v. 1.4.
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Luego dará u.rra apertura instantánea para

1.4 x lI5 = 16l voltios (140%)

y un voltaje de operaci6n con tiempo de retardo de:

I.l x ll5 = i27 voltios (ll0%)

La Westinghouse para este tipo de relé nos
proporciona las cun'as de operación y debcrnos escoger una
curva rápida con cl objeto de co¡;er :1 rnínimo riesgo. Por 1o

tanto escoqemos Ia curva con tap de retardo N"l o l/Z (figura
4-?) en que tenemos un tiernpo de operación de i5 a 30 segun-
dos para u¡ 110% de voltaje de operaci6n y para un 140 % del
voltaje dc operación, una ope rac i6n ins cadtanea de 2 a 7 seg\u¡-
dos.

V. I.6 Protec ci6n dc Carirpo. -

v. 1.6. l Coordinación. -

El rclé de protecci6n dc campo, tiene u¡ra
unidad direccional, una de irnpedancia y una de voltaje. Cada
una de éstas deberá operar en forma coordinada internamente;
asl tenernos un¿ r:nidad de irnpedancia actuará cuando eI carnpo
del gencrador se rcduce a cero, eI voltaje te rrninal de la má-
quina disrninuye y la corrientc a\rrnenta lo c¡ue traerá consigo un
decrernento de Z. calibrada ésta impedancia en Ios valores de:

9'ry = 0.456
I, f J.

cstará calibrada para c¡ue en eI momento que vea esta irnpedan -
cia o menos, funcione una ala¡rna. La u¡iclad direccional tam-
bien ha¡á sonar una alarrna y la uniCad dc voltaje, quc entrarÍa
a funcio¡rar cuando cl voltajc dc L¡ ';ririad gcneradora sea infe-
rior al 809i de su valor norrnal, el cual a su vez puede causar
inestabiliclad a eI sisterna.

v.t.6.2 Coordinacidn de las Lihcas dcl Sistema Pisa-
yarnbo, Pr i rrrr'r'a Etapa. -

Para coordinar óstas líncas tenemos quc c oJI

siderar dos tipos dc relós. Rclós <lc distar.rcia con bloqueos
de onda portadora y rclí's de s<¡b¡'ccorricntc di¡eccionalcs, los
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prloeros para proteger fallas entre fases y el seSundo para fallas
t!erra.

3

v. t.7 . Coordlnaclón de Re1és de Distancia con Relés

de Sobrecorrlentes Dlrecc ionales

La l.lestinghouse y la General Elcctrlc nos reco
oier.dan el uso del relé GCY para protección de fallas de fase,

. Este tipo de relé ad.tite el acoplanlenLo de on
das port.adoras, Io que nos lndica que una zona de1 rclé lÍHO tipo GCY-
podría ser ucilizada para que reciba alguna señal deL Eransmisor o re
ceptor carrier para bloqueo. Esta zona tendría la parricularidad de
estar en se¡¡tido inverso a las demás zonas. EsEas zonas anteri.or¡nen-
te norubradas corresponderían a un solo relé NHO tipo GCY.

La zona 0¡f3, es ta que hace cerrar 1os conEac-
los dcl transo.isor o receptor según el caso que la señal de fa1!a5 sea
bloqueada o adsritida. En los casos que la falla esté situada dentro
de gu zona de prot.ección o fuera de elIa.

Los relés de sobrecorrient.e direcclonales serán
los relés Eipo CR recomendados por la t,¡esti.nghouse por tener un.f uni-
dad CO y un elanenEo dlreccional facilitárrdose la coordinación Dor te
ner cI relé @ curvas caracEerísticas de tipo inverso, la relación de
los transformadores de potencial serán de L38 KV/220 V. de ahí su ta-
maño. Los EraDsformadores de poEencial d¿n la se¡1al de voltaje t los
trans fo rr¡adores de corricnt.e 1a señal de corri.ente que conjunEr. ,nte
producirán urr torque en un selltido u otro se8ún Ia falla a cens.rrsc,-
este dcntro o fuera de la zona a protegerse.

Un dlserlo aplicable a nuestro sistema sería el
que se encueDEra en el tomo Il de Ki.nbark, página No. 35.

Los relés de distancia escogldos Para este si9
teúa son los relés MIl0 por adnit.ir acoplanientos con otros sistenas -
eü este caso con un equipo de onda portaCJra denomi.nada "CurrenE Ca-
rrier'r y con relés de sobrecorrienLe.
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En donde tencmos e1 circrrito para un solo reló lvlllO tipo GCY que
consiste de trcs zonas, Ml , MZ y OIvf 3 siendo csta última Ia que
de la señal al carrier para que transnrita su onda portadora para
bloquco en el otro lado dc Ia lfnca para fallas extcrnas a la llnea
de transmisi6n. Este circuito de protección aplicado a nuestro
sisterna quedarfa de la siguiente rnanera.

.L

r"

G8

oal at""'a.
€8¡ fc.

oU, l

O ¡.1 ¡
f

aPfir!e^ torr-rc
L¡O¡ D€t C¡Ét'ai

-j

I rrsr
M2 OO

?,-_-__.,,n

l-----.

G 2 RSC

M¿ GD¿ RI

I o.,

[cel,ta

il2

c9rfFor- ot! lR ¡6-
¡¡JC¡ C¿t CÁqar€i

G

---.,1 GD,

OB

rrc. 5-1

Este circuito de protccci6n consta de arriba hacia abajo de
los si¡¡uicntes contactos:

MO xraa lA §ftEl¡c oit
DEL CÁFL,tn

I

I
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M2
TZ
CBa
lc
oM3
T3
T
GDZ

Página No. 7 I

CoDtacto no rrnalme¡E abierto de relé de ticrra de respal-
do
Prirnera zona de t¡nidad MHO
Segunda zona de uni Aaa ¡,¡ttO
Contacto de u¡ridad de tiempo T
Suritch Auxilia r
Bobina del di syr:nto r
Tercera zona dc unidad MHO desplazada
Contacto de unidacl de tiempo T
Bobina de unidad dc tiempo
Relé direccional de tierra que operará para fallas dcntro
de la zona a protegerse
Relé de sob recor riente
Contactos de Re1é s
Switch de Car rie r
Bobinas de recepción de rel6s
Mil iarnpe rfrnet ro
,A.Iaima
Tubo rnacstro del transrnisior del carrier
Relé dircccional de tierra para fallas externas

G¿
R
Sc
FüR2
M4
AL
MO
GD

v-7. l.l. Para Fallas a Tie rra. -

El contacto G2 de1 relé de sobrecorrientc se
cierra y si la falla está dentro de la zona a protegcrse se ccrra-
rá CD2 y R (f igura 5- i). Este último por no pasar corrientc por
RI y R2. Al cstar a-bierto en eI prirner caso M2 y en eI segr:ndo
por estar abierto el triodo de reccpci6n del carricr.

Adernás tiene el contacto CB que es de un
relé de rcspaldo. A1 ser Ia falla extern¿ se cierra C2 y se abre
GD concctándosc la rejilla aI laclo positivo de la baterfa translrli-
tiendo la onda de bloqueo.

. Para las fallas de fase los relcs IvlI{ OS actúan
por interrnedio dc sus trcs zonas Ml ivf 2 y OI\,13, sicndo Ia plir:tera
instantánea, la sequn<ia retardada en un tierrpo T2 y ia terccra
Orrr 3 conectada i¡rvcrtida para censa¡ fallas extcrnas con ull rc-
tardo dc tiernpo nla)'or que los anteriorcs. Las ca¡'acterístice.s de
esta concxi6n po(icrrros verlas en las íiguras.5-2 a 5-5.

El bloc¡uco con carricr para fallas de fasc es
cuando l.ray una falla extcrna y funciona dc la siguicnte rnanc¡'a:

(;B
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Se abre el contacto norrnalmente cerrado Oivl, y
como en el caso anterior sc conecta la rcjilla al lado positivo de Ia
batcrla produciéndose la transrnisión de Ia onda dc bloqueo en el
otro cxtrerno <lc la línea. I,lientr¿s tanto el contac to Orv-f normalrnen
te abierto se cierra y disparará el breake r en caso que eI relé que
debicra censar esta falla no dispare. Habiendo hecho esta análisis
a continuación da¡emos Ias irnpedancias vistas por los reIés
MIIOS en fallas trifásit:as y la coordinación de Ios relés de sobre-
corrientc para fallas monof ás icas.
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Frc.5-2

CARACTERISTICAS DE LOS RELES MIIOS SITUADOS EN
LA BARRA DE QUITO I38

Valores de Impc<ianci¿s vistas por los rel6.s dc
la Subcstaci6n Quito para fallas cn

Pu ca rá

190'

Falla Monofásica máxima Eencraci6n
Falla t¡ifásica nráxirna y nlfnirna gcncraci6n
Falla monofásica nrf¡r i n-a gencración.
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CARACTERISTICAS DE LOS RELES MFIOS SITUADOS EN
LA BARRA DE PUCARA

, Valores de Irnpedancias Vistas por los Relés dc la Subes-
' taci6n de Pucará para fallas en Quito,

Falla trifásica máxima y mfnirna generación
Falla monofásica n:áxi rna generación

. . . Falla monofásica mfnirna generación
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F rc. 5-4

CAITACTERISTICAS DE LCJ.S RELES ]\-ÍI]OS SITUADOS EN LA
BARRA PUCARA /

Valores de Impedancias vistas por los Rcl.6s de la Subestaci6n
Pucará para fallas en AlIa i38

Falla trifásica lr,f áxir,..a y Mfnima generaci6n
Falla N{onofásica Máxir¡ra gencración

Falla monofásica mfnirna g cne rac i 6n
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FIG. 5 -5

CARaC]ERISTICAS DE LOS RELES MIiOS SITUADOS EN
LA BARRA ALFA I38

Valores cie Irnpedancias Vistas por los Rclés en la Subes-
tación AIfa I38 para Fallas en Puc¿rá.

Falla trifásica máxima y rníninra generaci6n
FalIa monof ás ica rnáxima generación
Falla monofásica rnfni ma generación
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CORRIENTES MINIMAS PARA LA COORDINACION DEL SISTEMÁ
PISAYAMBO ( Co rto circuito trifásico)

Arnpe raje de
Falla en eI

Falla en el P,nto
Punto

I 4z 3

I 986 875 227

z 7ZO t. 299 324

3 598 s98 1.676 344

4 599 qaa I.416 347

QUITO

fC ..OOla lC.600/3

PUCARA

Tc. ¡,tcl o

rC.¡OOl0

F rc, 5-6
AM t]ATO

\u

o
o

Ll,
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FALLA EN EL PUNTO I (Barra Quitc 138)

Tiernpos dc dcspcjes dc los relés situados en los puntos
l, Z, 3 y 4 de la figura

RELE I

Transf o rmado r de corriente 500/5

I falla (que pasa por el reL6 l) = 986

I"=ffi=s,e6
Escojemos el TAP No. 4
y sacamos el múltiplo de I falla (Múltiplo PICK UP)

IMPU= 9.86 = 2.46
4.

Con este valor IMPU = 2.46 y con un valor TD = l/Z
deterrninamos cI valor del tiempo de despejc del relé igual a
0,37 de la figura R, Ancxo l, y luego seguirnos obtcniendo los
tiernpos de despeje de fallas de los demás relós. A continua-
ci6n encontramos las defi¡riciones de los siguientes términos:

T. C.
I. S.
iMPU
I.F
Ss
T.B
TR
Tt

TR = 0, 33 scg.

RELE 2

- T.C = 500/5
- TAP= 2

-TD=l
- IF= 875
- Is= 875 =

Transforrnador de Co r ricnte
Corriente quc entra a la bobina del re16
I rnírltiplo de corriente de falla
I falla gue pasa por eI respectivo relé
Ticrnpo de scguridad
Ticn-rpo de dcspeje del dis¡.untor
Ticmpo de despcje de1 re16
Ticnrpo total de de speje

TB = 8 cicl¡s Ss = 0,44 seÍ
Tt =0,33 +O,l3 I0,4= 0,86se9,.

8. 7 5

100
8.75

IlvfPU 4,375
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Tr = 0.44 Tt = 0,44 + 0,13 + 0,4 = 0,97 Seg.

RELE 4

T. C.
TAP
TDu=
Is=

¿50/5
z
I
2.27

227 = 4.54
50

IMPU= !:E= Z,ZI

Tr = 0,58 Seg.

= Tr+Tb +Ss
=. 0,58 +0,I3 +0,4

Tt
Tt l, I I s eg.

Tr. o,lsEa-
T7. 67lA
Tr. o,gt

QUITO
@

o
o

PUC ARA

@
Tr' 2z?A

Tr. r,n !a¡.

rrc. 5-7

AMEAfO
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T.ALLA EN EL PUNTO 4

RELE I

500TD=
5

Td = t/z
TAP=4
I Falia = 59 9
I:= 599 = 5.99

100
5 99

I¡vI PU
4

Tr = 0,6 seg.

REI.,E 3

250/5

T.D

1.497 r 1.5

Tt= 0,6 +0,13 +0,4 = l,l3 seg.

1'AP ?.

i fal1a t4 t6

I:;
t 4l6

1

?.8.rL

]MPU :
50

¿8.32
I.1. t6

Tr = 0,127 s.g.
Tt= 0,t27 10, t3 +0,4 = 0,ó57scg.

RELE 4

1'.c. = 2"50/5

TAP=2

TD= I
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IT ,5 +0,i3 + 0,4
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Tf. 0,66 sE¡.
If . l.16 

^

Tl.I,o! SEe.

Ir. rit7 A

347

34?
50

6.94

Is =

IMPU

6 ,94

3,4?

0

z

t,03

o
@

o

¡rc. 5-8
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REI,E I

RELE 3

FALLA EN EL PUNTO 3

500
T. C.

5

4'

r/z

598

= 5, gg

s. 98

TAP

TD

Is

lrnpu

I falla

15§
100

1.495 r. 5
+

Tr

Tt

T

TAP

L'D

Is

Irnpu =

Tr

It

0,65 Seg.

0,65 + 0, r3 + 0,4 l,13

C 750
5

=2¿

= 1676

t6i(
50

34. 5Z

33.52

If

)6,76
z

0,11

o,11 + 0,13 +

t- A 1,0

RELE 4

T
5

o,4 0.6¿l
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TAP

Tf

Is

ITD

Z

I

344
50

344

6, 88

Impu = 6. 88 3.44

Tr
z

0,5 Seg.

0,5 + 0,13 + 0,4Tt 1.03 Seg.

Tf. r, r!
I7.6¡!

o
o

o
TT. o,ó+ ,E6
f a. r67a

PUCARA

o TY. rp!
Ir. !a4

OUITO

Erc. 5-9

AM BATO
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RELE I

REI-E Z

T.C

T.D

TAi'

]falla

Is

Impu

Tr

Tt

Tr

FALLA EN EL PUNTO Z

500
5

L/z

4

7ZO

720
I00

7,2
4

1.8

0 ,45 Seg.

Tr*Tb*Ss

Tt 0,45 +0,I3 + 0,4 0, 98

500T.C
5

z

I

t.299

t. 299

TA1)

TD

Is I00
12.99

t2,99

Ir.r.tpu 6 ,42

= 7.2

!)

-,

0, 38

0, 38 + 0.t3 + 0,4Tt 0, 91
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a 50P r.c

If

TAP

TD

Is

Irnpu

Tr

QUITO

50
t,t

z

5

I

3?4

324
46

0,5 + 0, r3 + 0,4

Tf. o,¡a sEe.
17. r¿o 

^

Tr. q9l §¿e

Ir.r 29e a

1.03 s(.

P ISAYA M BO

Tl. r,o! sfa.
!r. l2t

!

Ptc. 5 -10

7

oo

AMSATO
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CAPACID,ID DE IMERRUPCION DE IOS D ISlIl]NTO RES DEL

SISTEIIA PISAYA.'{BO-PRIMERA ETAPA

Siendo el s is Ee¡¡a.
F¡¡¿AL ¡]8

o
4.5t i r, t?6 ? u

QU ITO a6eaA 13l

{.s4,

PUCAR.A

¡ !,

^mgAfo
Y teniendo 1as corrienles de falla en los punEos,arriba señalados

en por unidad. Sacamos las corrlentes en por ciento.

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

Barra Einal 138 (Punto 2)

5,2889 x 4r8.8 =2214 I

Barra Fir¡al 133 (Punto 3)

4,883I x 418,8=2045 A

@

@

o
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B¡rra .Ufa 138 (Punto 4)

2,3958 x 4I8,8=1003 A

Luego Ia capacÍdad de interupción de los disyuncores en Mva serán

Barra I38 (Punto I)
19Il x 138.000= 264 Mva

Barra Fi:ia1 138 (PunEo 2)

2214 x 138.000= 305 Mva

Barr¿ Flnal 138 (Punto 3)

2045 xI3B.0O0= 282 Mva

Barra Alfa 138 (Punto 4)

lC03 x 138.000= 138 }fva

Y cono los inEerruptores son de aperlura en 8 ciclos,la
capacidad de inlerrupción del diyuntor será la misma.

Es decfr que Eiene que mulriplicarse los tfva de int.errup-
cÍón por el factor I (Stevenson)
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CAPITULO VI

ESTIIvf ATM E COI'ÍO\'lIC O

Para este estirnativo econ6rnico se ha tornado
los precios dc catálogos de las casas fabricantcs corno Westing-
house y General Electric. El núrrero <ie aparatos es ap roxirnado
tomando en cuc)rta las conexiones del srsterna , daremos los pre
cios y nhmeros en el siguiente ordcn.

TABLA DE PRECIOS

i)ccc1()n 1

Ite rn Desc ripc ión Unidad
Prccio {__

Unit, Total
Canti -
da<1

I Relés de sob reco rrien -
tes <li re c c ion alc s

Relés dc p6rdida de exci
tación

Re1é s dc desequilib rio
de fascs

Reles de sobre voltaje

Rel6 s cle diferencialcs

ReIé <ic irnagen tó rrnica

l8 3.750 67, s00

7.000 14. 000

./"
z

3

C

./u

./u
c/u

¿ 9, 4Zs

2.7 50

10.000

8. 000

r8.850

16. 500

80. 000

40.000

6

8

5

4

5

6
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TABLA DE PRIiCIOS

L\,ITERRUPTORES

Itern De s c ripción
Uni-
dad

Can
ti &d

Precios f
Unit. (s,/. ) Total (s/. )

l

2

3.

Interruptores t rifá
sicos (800 A) pa ra
r38 kv.

Inter¡uptor t rifá s1
co (1000 A) para 6$
kv.

¡:rterruptor trifáÉ
co (1.200 A) para 46
kv

Interruptor trifás_i
co de 600 A. para 46
kv.

c/n l0 42.991 429.<'70

c/

r 3.807I r 3.807

I
4.

u

"/u 4

13. t84 13. r84

13. 184 52. 7 3s
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TABLA DE PRECIOS

TRANSFORNIADORES DE CORRIE\TE

Item Des c ripción Uni -
dad

Canti
dad
Esti -
¡nada

Precio

Unit. Total(s/.t {§LL

Pcso
Neto
Total

Ee.

l. Transforrnadores de
corriente, pa ra pro-
tecci6n de línea, I 38

kv. , 100/400 A. corrie:r
te nominal p rima ria, con
dos bobinas s ecunda rias
¿. Transfo rn-¡ádo res de

co r riente para pro-
. tccción dc línea,l38

kV, t00/ZO0 A. co rrien-
te non inal p rima ria, con
bobin¿ s c cr:n da ¡ia
3. Transfo rmado rc s de

co r rientc para pro -
tección dc transfor -

rnador de 138 kV IOO/4OO
A. con una bobina secun-
da ria
4. T ran sfo rrnado re s de

corricntc pa ra pro-
tccción cic transfor-

rnador, 69 kV. 100/400A.
corriente nonünal prima-
ria, con dos bobinas sc -
cunda rias
5. Transformado rcs de

corriente para p rotec
ci6n de t ran sf o rmado r ,
-16 kV. l 500 A. corriente
non:inal p rima ria, con dos
bobir.tas s c cunda rias
6. T ransfor¡¡rado rcs dc

corricnte pa ra p rote c
ción dc línca, -16 )iV.-,

.100/800 A. cor¡ir--nte no -
r:rinal prirna lia, corr <ios
bobi¡ras s e crrncla ria s.

c u t7 3,230 54. 9 r0 9. 520

4 t.772 7.086 r. 340

C 4 3.230 L2.9ZO 2.240

c/,t 6 3.230 19.380 3.360

c/v 4 1.568 6.272 l, 3--{0

c u

" /u l -1 t. 426 19. 964 3. ? l0
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TABLA DE PRECIOS
TRANSFORI,IADOR]iS D E POTEi§ CIAI

Ite nr Desc ripción

Canti- Precio
dad
E"ti
mada

Uni -
dad

Unit.
(s/.)

Total
(s/. )

Pe so
Total
Kg.

l. Transforrnadores de
potencial monof á sicos
de t38 / 3kV., con

una bobina s ecunda ria
Z, Transfo rmado res de

potencial rnonof ásicos,
de 138/ 3 KV., con

ós bobina secunda rias
3. T ran sf o rmado re s de

potencial rnonolásicos,
de 69/ 3 kV. con una bo-
bina s ecunda ria
4, T ran sf o lr-¡rado re s <ie

potencial monof á s icos
d.e 46 / 3 kV. , con

una bobina secundaria
5. T ransformado rc s de

potencial monofás icos,
de a6/ 3 kV. , con

dos bobüas se cuanda rias

c/u

c/u

c/u

c/o

c/u

3.822

3.829

2,427

t.45I

1.513

15. 288

7 6. 580

7. 28t

7.255

6.052

4.400

22.000

r.860

),325

1.060

4

20

3

5

4
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TABLA DE PRECIOS

EQUIPOS DE TEL ETRANSNIISION

u"1
dad

Can ti
d acl

E st¡ -rrüri

Prccio " (S//. I
Item. Desc ripción

Unit. Total
1. Equipos de ondas

portadoras:
a) Para Quito
b) Para Puca rá
c) Pa ra Arnbato

c /rt
u
u

37. 380
64. 165
t7. t95

I

1

I
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C onclusiones página No. I

CONCLUSIONES

A1 terminar aqui,el estudio de la protección del sistema Pisayarnbo
Prirne ¡a -Etapa, concluyo que debcn hacerce estudios de Coordinaci6n
de Aislarniento, Puesta a Tierra y Coordinaci6n de la Protección de
todo el sisterna no rte.

Esto trabajos serían,prcvios a lalntcrconexión Eectrica Na-
cional.

Estos estudios deberían ser tornaclos corno Térnas de Tésis
para podcr tener un trabajo ccnrpleto de este sisterna.

Y para concluir espero que esta Tésis pucda servir corno gufarpa:'a
análisis sir¡rilares de Protección en Sisternas Electricos en general.
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