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Resumen.La introduccion de generadores adicionales enstarsa de distribucion,
presenta un conjunto de nuevas condiciones endayreomo consecuencia la
aparicion de nuevos problemas técnicos que dehepssediados al considerar la
conexion de Generacion Distribuida. Unas de lagsaceiticas més afectadas es la de
las protecciones eléctricas, como se afectan tsqumiones existentes al trabajar con
generacion distribuida en la red de distribuci@a. conexion de la Generacion
Distribuida (GD) en la red de distribucién contéea un sistema simple en una red
complicada. Los sistemas radiales tendran ahoréiptedl fuentes, las cuales hacen
cambiar el flujo de la corriente de falla. Evall@s esquemas de protecciones sin la
generacién y con la generacion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1.- Introduccién.

Los sistemas de distribucion estan directamengeltig a los usuarios y por lo
tanto, estos sistemas juegan un papel muy impertmtla confiabilidad percibida
por éstos [1]. El mejoramiento y optimizacion de $istemas de proteccion permiten,
de manera muy efectiva, reducir las interrupciaresl| servicio [1].

En general los objetivos de las protecciones costtarecorriente en los
sistemas eléctricos son los mismos en todas las deela red de distribucion [2]:

Asegurar que no exista riesgo para los usuariopana el personal de
mantenimiento involucrado en manipular las redes.
Prevenir el dafio a los equipos que hacen parte el
Mantener la prestacion del servicio de energia ebmenor nimero de
interrupciones posibles.
Para disefar las protecciones del sistema debdiion Cantarrana deben
tenerse en cuenta tres consideraciones principales:
» Donde instalar los dispositivos de proteccion.

Como calcular los ajustes de los dispositivosrdeepcion.

Como lograr una adecuada coordinacion entre didisp®sitivos.

Las etapas de planeacion, disefio y operacion deidtesmas de distribucién son
esenciales para proveer las redes con los elemapt@Esarios para maximizar su
confiabilidad, tal como la utilizacion de equipos deccionamiento, equipos de
proteccién, elementos de medida, uso de conductgnegpiados para las fases y la
realizacion de las inspecciones periodicas de dayrel correcto mantenimiento a
todos los equipos [2].

El Sistema de proteccion debe siempre operar ¢camente. La confiabilidad se

refiere a la capacidad de la proteccion de no s@erar correctamente ante la



presencia de una falla, sino de garantizar quecaoan operaciones indeseadas para
fallas externas a su zona de operacion [3].

La selectividad consiste en la capacidad del sstelm proteccion en aislar
Unicamente la porcion del circuito que ha sido tafée por una falla. Los diferentes
equipos de proteccion deben operar apropiadamearte que este procedimiento
ocurra tan rapido como sea posible [2][3].

La sensibilidad se describe como la habilidad dephateccion de operar
confiablemente ante la menor condicion de fallaapar cual estd programado o
construido para operar. Por ejemplo, un relé deesobriente debe operar ante la
menor condicion de falla esperada en el sistend][2]

La velocidad es la habilidad de la proteccion derapen el tiempo requerido.
Esta caracteristica es muy importante ya que tielaeion directa con la cantidad de
dafio que puede producirse en los equipos, y errgese el sistema, debido a la
falla, por lo que el fin dltimo del sistema de pa@tion es remover la falla tan rapido
como sea posible. [2][3].

El Sistema Eléctrico Nacional ha presentattaaciones criticas para
satisfacer la demanda nacional, lo que ha gendagoigoridad de instalacion de las
Unidades de Generacion, en tal sentido ha vemdsarrollando las ingenierias de
interconexion para la Generacion Distribuida (GD) &mplazamientos de
Generacion.

La Generacion Distribuida (GD) representa rgadidad en la Generaciéon de
energia eléctrica, entendiéndose como Generaciétiitdiida (GD) la Generacion
conectada directamente en las redes de distribumédiante instalaciones mucho
mas pequefias que las centrales convencionalesaglas en las proximidades de las
cargas. [4].

Este tipo de generacion denomina@arferacion Distribuida (GD)” es la
utilizada por la Generacion Cantarrana, en dondgtezx unidades de Generacion
eléctrica, instaladas en forma aislada intercodesta las redes de distribucion a
travées de los circuitos Agregados Livianos y Pialsaen la cercania de los
consumos, para mejorar la calidad de la energfagada.



1.2.- Objetivo.

El Objetivo General del presente Traliagpecial de Grado es disefar el sistema
de protecciones de la Generacion Distribuida (&antarrana (Charallave).

Los objetivos especificos de este TrabajueEial de Grado consiste en estudiar y
analizar el impacto de la Generacion Distribuid®)®@n el Sistema de Generacion en la
red de distribucion caso Cantarrana (Charallawegluar las condiciones del flujo de
potencia del sistema, evaluar las condiciones ltledal sistema, evaluar el esquemas de
protecciones.

Para conseguir estos objetivos se desarrollamtmelos que permitan determinar
en todo instante la energia eléctrica que prodycea esta forma poder evaluar en
diferentes escenarios el impacto que supone ladntcion de la Generacion
Distribuida (GD) y su esquema de protecciones aist#ma de distribucion, por una
parte, con respecto a la operacion del sistema:

- Pérdidas en la red

- Flujos de potencia

- Variaciones de tension

- Contribucion al nivel de falla del sistema

También es importante evaluar el impactéadatroduccion de la Generacion
Distribuida (GD) en el sistema de distribucion¢ceal, es un indicador de la maxima
potencia que en cada escenario se puede trandfetin area a otra del sistema sin
comprometer los niveles de seguridad.

1.3.- Descripcién general de la planta de generaci distribuida “Cantarrana”.

La Ciudad de Charallave ha experimentadocrecimiento demografico
acelerado, lo que trae como consecuencia grandesndos en la demanda de
energia (residencial, comercial e industrial), paid de esta demanda se construye la
Planta de Generacion Distribuida (GD) Cantarranabicada en el Municipio
Cristébal Rojas, Autopista Ocumare - Charallave@dCantarrana, Estado Miranda,
esta planta suministrara energia eléctrica reqaeaida red en las horas pico de
demanda de energia en la poblacién del municipgid®al Rojas, ademas de atender



la demanda de seis (6) nuevos urbanismos impulgamad estado venezolano como
lo son Ciudad Miranda, Ciudad Betania, entre  otrosCon
la instalacion de dicho grupo de generacion sedaténla demanda pico de
electricidad en las localidades adyacentes a laal&vitando incurrir en maniobras
de racionamiento eléctrico.

La Planta de Generacion Distribuida (GD) cuenta ooho (8) unidades
generadoras de tipo motor Diesel Modelo MTU de 2yINMA, con capacidad de

entrega a maxima potencia 15 (MW), tal como sestnaen la figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama Umifitle Generacion Distribuida



Esta planta tiene como objetivo cubrir un increroedd la demanda que esta
previsto con expansion de la zona residencial Mata) la cual se encuentra muy
cercana a la planta, que no puede ser cubiertaloparircuitos de distribucion de
13,8kV Pitahaya y Agregados Livianos que partemelés subestacion Charallave I,
figura 1.1, debido a que esto ocasionaria la sabga de los circuitos y niveles de
tension muy por debajo de los operacién normalenpetmitido, por ésta razén la
planta ha sido interconectada al Sistema de Distidin a través de estos circuitos.

Esta planta de generacion cumplira con la funcién déscarga a los
transformadores de potencia N° 1 y N° 2 de 115/13/8de la subestacion

Charallave, el cual se muestra en la figura 1.2.
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Diagrama Unifilar sin la Generacion Distribuida
Figura 1.2



1.4.- Estructura.

El capitulo 1 comienza con una breve degsién general de los objetivos de
las protecciones en los sistemas eléctricos greas de la red de distribucion, y las
consideraciones necesarias para disefiar las payiesc de un sistema de
distribucion.

También en éste capitulo se hace una bneveduccion a la Generacion
Distribuida (GD), el concepto de la Generacion iibsida, para explicar a
continuacioén los objetivos que se persiguen y [tima una descripcion general de
la planta de Generacién Distribuida “Cantarrana”.

En el capitulo 2 se muestran los resoffadbtenidos al estudiar el
funcionamiento de los sistemas eléctricos de Histibn con y sin Generacion
Distribuida (GD), utilizando el programa de simudecETAP 7.5.0. Estos resultados,
se utilizan para evaluar el impacto de la GD etirdis factores que influyen en el
funcionamiento del sistema de distribucion comoflglo de potencia, pérdidas,
variaciones de tension y su contribucion al nivefallas, asi como su impacto en la
capacidad de potencia transferida del sistema.

El capitulo 3 esta dedicado a las carastiess de un sistema de proteccion,
alcance de los criterios y principios generaled, ajeste y coordinacion de las
protecciones, asi como el proceso de ajuste y twmidn de protecciones, analisis
de operacion del sistema, maxima y minima corridetéalla, equipos y dispositivos
de proteccion, criterios para los relés de faseryaty por ultimo el criterio de ajuste
segun las normas CADAFE.

El capitulo 4 esta dedicado a estudiarelsguemas de proteccién, segun los
diagramas unifilares dado por la empresa CADAFHE presentado en esta trabajo,
calculo de las protecciones contra sobre cargasecoorto circuito, las corrientes de
cortocircuitos que afectan a los interruptores t¢caircuito trifasico), célculo del
poder de cierre y corte de los interruptores y &cuwo de las protecciones

magneéticas.



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE SIMULACION Y RESULTADOS

2.1.- Introduccion.

La introduccion de generadores adicionales en gtersa de distribucion,
presenta un conjunto de nuevas condiciones endayreomo consecuencia la
aparicion de nuevos problemas técnicos que dehepssediados al considerar la
conexion de Generacion Distribuida. En este capitsé evalGa el impacto que
produce la introduccion de la Generacion Distribugh pardmetros del sistema de
distribucion como son: Flujos de potencia, pérdidasiaciones de tension, niveles
de falla. [4].

Es logico pensar que este impacto de la introdacd@la GD en los sistemas
de distribucion, dependera de las condiciones ®Uales se implementa la GD, es
importante, por tanto, tener en cuenta los factquesinfluyen en los parametros que
definen el comportamiento del sistema. Los prifepdactores que influyen en el
impacto técnico de la GD en el sistema de distidyuson [5]:

» Cargas del Sistema

La generacidon local puede exceder el consumo lscdh GD continua
produciendo a sus valores nominales durante pesi@# minima carga. Como
consecuencia, el flujo de potencia se invierte gdeudar lugar a inyecciones de
potencia del sistema de distribucién en el sistelmatransporte, este absorbe el
exceso de generacion pero continua suministrangmtiencia reactiva necesaria al
sistema.

* Localizacion de la GD

La localizacion de la GD también impacta en pasdidas en la red. Una
localizacion estratégica de la GD puede reducipkaslidas en la red, mientras que

una localizacién inadecuada puede llegar a aunastar



* Fuente primaria de la GD

La variabilidad de la fuente primaria de GD tendrdimpacto directo en la

potencia que pude suministrar el GD a la red.
» Conexiones de los transformadores

El cambio en la direccibn normal del flujo de paienpuede presentar
algunas veces problemas en los transformadoreda @peracion automatica de
regulacion de tension. La conexion del transformadambién puede limitar la
magnitud de la corriente de falla en caso de codaito. Sin embargo, en el caso de
un falla a tierra en conexiones Y (sin tierra) —pDede dar lugar a la aparicién de
altas tensiones sobre los equipos [4] [5].

Por tanto, para definir la metodologia que se veeguir para evaluar el
impacto de la GD en el sistema eléctrico de distidn, es necesario considerar los
anteriores factores, los cuales determinaron ladicmnes de analisis del sistema.

En el siguiente apartado se describe en detafteetadologia, definiéndose el
sistema eléctrico de distribucion utilizado paralear este impacto.

2.2.- Metodologia.

El primer paso para evaluar el impacto de la thiogion de la GD, consiste
en elegir la red de distribucion [5], que estandfea la sub estacion Cantarrana con
los niveles o rango de tensiones normalmente @ekhB8a 115 kV.

El siguiente paso una vez elegido el tipo de rédteta donde se va a evaluar
el impacto de la GD, ha sido definir el sistemén Generacion Distribuida (GD) y
con Generacion Distribuida (GD) y observar la dsition de corriente y la
distribucién de potencia en ambos casos, paraselldebe conocer el equivalente de
Thevenin aguas arribas S/E Charallave, asi comodeacteristicas eléctrica de los
conductores, transformadores Tl y T2, los cualesofu suministrados por la
Empresa CADAFE.

A continuaciéon se muestran los sistemas, que pedmigvaluar las diferentes
corrientes y potencias que se distribuyen en tbdstema, figura 2.1 y figura 2.2.

Para determinar las impedancias de Theverfin ¥ Z'i, la empresa

electrificadora (CADAFE) suministra la potencia derto circuito monofasica



MVA 1o y trifasica MVAgp en una subestacion dada, en el caso de estudio est
subestacion se refiere a la subestacion Charakdvaial serd la potencia total que
suministra el sistema para una falla en dichagstabion, a partir de las cuales se

pueden obtener la tensién de Thevenin y calcutdradiimpedancias.

Diagrama Unifilar.
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Diagrama Unifilar sin la Generacion Distribuida
Figura 2.1



El sistema de la figura 2.1, se compone de wdss) es un sistema radial en
donde se ha modelado agua arribas con su equigaerithevenin.

En este sistema se conecta la Generacion Distab{@d) a través de los
circuitos Agregados Livianos y Pitahaya, el custée conectado a la barra 13,8 kV,
compuesto por un grupo de transformadores y geoeradie ocho (8) unidades, tal

como se muestra en la figura 2.2.
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Diagrama Unifilar con la Generacién Distribuida
Figura 2.2



2.3.- Proceso de la Simulacion.

El proceso de simulacion se lleva a cabo utilipasidnuladores de Sistemas
de Potencias (Etap 7.5.0), para producir los t@doé que se muestran en los
apartados siguientes.
2.3.1.-Flujo de corriente, sin la Generacion Ihstda.

* Flujo de corriente.
En la figura 2.3, se muestra el flujo de corriesitela Generacion Distribuida (GD).
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Diagrama Unifilar sin la Generacion Distribuida
Flujo de Corriente
Figura 2.3



* Flujo de Corrie

nte.

En la figura 2.6, se muestra el flujo de corriesia la Generacion Distribuida (GD).
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2.4.- Resultados.

2.4.1.- Evaluacion del impacto de la Generacidstribuida.

1.- Flujo de Corriente.

Flujo de | Agregados Livianos Alfa Quartz Taéi;a B Sucua 5&3

i A A
Corriente (A) (A) (A) (A) A)
Sin GD 165 126,5 203,8 251,6 167,5
Con GD 37,6 126,8 204,4 252,3 167,5
Flujo de Pitahaya Charallave Sima Americer

. Quimica
Corriente (A) (A) (A) (A)
Sin GD 97,3 259,9 290,4 194,2
Con GD 17,3 260,6 291,2 194,7

; Transformador T1| Transformador T2| Equivale.
Flujo de A) A) Thevenin
Corriente (A)
Sin GD 109,7 101 210,7
Con GD 86,1 87,7 173,8
Tabla 2.1

Los resultados muestran que cuando existe GD sisteima, disminuyen los
flujos de corriente,
Al colocar la planta se invierten el flujo de ¢entes tal como se muestra en

los circuitos Agregado Livianos y Pitahaya.

2.5.- Niveles de falla.

Para analizar la contribuciéon al nivel de fale&ald GD conectada al sistema, se

consideran los siguientes casos:

* Niveles de falla sin la Generacién Distribuida.

lo que se traduce comethuccion de las pérdidas en la red.

Para establecer los niveles de falla antes de tamlacplanta, se procede a calcular
los corto circuito en las diferentes barras ddksigs, para ello se utiliza el siguiente
diagrama unifilar de la figura 2.9, en donde sengetomo Barra 1, la barra de
115kV, Barra 2, la barra del circuito Agregadosianos y la Barra 3, la barra del

circuito Pitahaya, ambas a el nivel 13,8kV.



Diagrama Unifilar
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En el siguiente cuadro se muestra los diferentedas de corto circuito

Tipos de fallas

Barras 3 fases Linea - tierra Linea Linea -Tie
2 2,08 KA 2,23 kKA 2,32 KA
3 7,04 kA 8,18 kA 9,61 kA
4 7,04 KA 8,18 KA 9,61 kA




* Niveles de falla con la Generacién distribuida.
Al conectar la Generacion Distribuida se tieneéglignte diagrama unifilar
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Se procede igual que antes, es decir a calculacdass circuitos en las

diferente Barras del diagrama unifilar de la fag@r10, en donde

muestran en el siguiente cuadro.

Tipos de fallas

2.5.1.- Resultados:

Estos resultados se fundamentémmNorma IEC 6090

Barras 3 fases | Linea—Tierra| Linea Linea Tierfa
2 2,16 kA 2,29 kA 2,35 kA
3 7,55 kA 8,64 kA 9,95 kA
4 7,35 kA 8,46 kA 9,83 kKA
5 3,43 kA 2,13 kA 1,33 kA

Barras| 3 fases |Linea - Tierra| Linea Linea Tiert
Sin la Generacion| | 555 a [ 223kA 232 kA
Distribuida
Con la Generacion
Distribuida 2 2,16 kA 2,29 kA 2,35 kA
Sin la Generacion
Distribuida 3 7,04 kA 8,18 kA 9,61 kA
Con la Generacion 5 | ;o5 | g6akA 9,95 kA
Distribuida
Sin la Generacion| ;| 7 541a | g18KA 9,61 kA
Distribuida
Con la Generacion , | ;354 |  g46kA 9,83 kA
Distribuida
Con laGeneracig 5 | 5318 | 213kA 1,33 kA
Distribuida

los resultados se

a

De los resultados anteriores se observa que akctamla planta se produce

un incremento en los niveles de corto circuitolostipos de fallas especificadas.

Analizando los resultados anteriores y considerahdaso de la falla Linea a

Tierra (L-T), por ser una de las mas comunespserga que en las Barras 2 y 3, que

son las barras donde se localizan los circuitosegapos Livianos y Pitahaya, se

produce un leve

incremento en las corrientes tHa ¢an la incorporacion de la

planta. Lo mismo sucede en el caso de la fallad.ini@ea a Tierra (L-L-T) y en

general al conectar la planta de generacion senabsin aumento de la magnitud de

la corriente de falla.



Como resultado del analisis del impactolalentroduccion de la GD en el
sistema, se puede concluir que los flujos de aumiey potencia disminuyen,
ocasionando que haya una reduccion en las pérdiédiasred.

Los resultados muestran que el nivel da faimenta, siendo la magnitud de la
corriente de corto circuito mayor en la cercaniéadeD.

Analizando los resultados anteriores y considerahdaso de la falla Linea a
Tierra (L-T), por ser una de las mas comunes, rseglimuestra en el siguiente

cuadro de ocurrencias de fallas para sistemasecsiones inferiores o los 230kV:

Ocurrencias de fallas

Tipos de fallas probabilidad de ocncias
Monofasica, conductor a tierra. 70%
Entre dos fases. 15%
Entre dos fases a tierra. 10%
Trifasica. 5%

Fuente: Gonzalez Longatt F. Anormalidades enSatemas de Potencia:

Westinghouse Electric. Transmission and DistritnutReference Book.

Se observa que en las Barras 2 y 3, que son tesslionde se localizan los
circuitos Agregados Livianos y Pitahaya, se produtencremento en las corrientes
de falla con la incorporacion de la planta.



CAPITULO Il

SISTEMAS DE PROTECCIONES.

3.1.- Introduccidn a los sistemas de proteccion.

El Sistema de Protecciones es el conjunto de eksignde sus circuitos de
control asociados que se encuentran interconectadtependientes entre si, cuya
funcion es proteger a un equipo o a un conjuntecigpos [2] [3]. Este conjunto de
elementos operard bajo condiciones predeterminadasalmente anormales,
desconectando un elemento del sistema electicom@a (SEP) o emitiendo una
sefial 0 ambas cosas. Bajo la perspectiva de eBtacde y tratando de referirse
siempre a los casos mas generales, los comportentessistema de protecciones, tal
como se muestra en la Figura 3.1, son los sigsgsdite

TG
=1 /". A . Linea

T T

I
{

! TP
| | YA
elernentos '
apdiliares | — @ — — - — - _ _ 4

Figura 3.1.- Componentes de un Sistema de Protexio

3.2.- Caracteristicas de un sistema de proteccion.

El sistema de proteccion de los equipos y/o insiahes del sistema eléctrico
de potencia tiene como objetivos [6]:

1. Detectar las fallas para aislar los equiposstalaciones falladas tan pronto
como sea posible.

2. Detectar y alertar sobre las condiciones indkzsede los equipos para dar
las alertas necesarias; y de ser el caso, aistgugbo del sistema.

3. Detectar y alertar sobre las condiciones an@$nd operacion del sistema;

y de ser el caso, aislar a los equipos que pueesultar perjudicados por tales
situaciones.



El sistema de proteccion debe ser concebido paradat una contingencia
doble; es decir, se debe considerar la posibilgiael se produzca un evento de falla
en el sistema eléctrico, al cual le sigue una fddlasistema de proteccién, entendido
como el conjunto Relé — Interruptor.

Por tal motivo, se debe establecer las siguienstancias [6]:

1. Las protecciones principales (primaria y secuajlajue constituyen la
primera linea de defensa en una zona de protegciigben tener una actuacion lo
mas rapida posible (instantanea).

2. Las protecciones de respaldo que constituyesetpunda instancia de
actuacion de la proteccion y deberan tener unsetes el tiempo, de manera de
permitir la actuacion de la proteccion principalpgimera instancia.

El Sistema de Proteccidon esta constituido por lastepciones antes
mencionadas y las protecciones incorporadas eadqogos. Para cada uno de ellos
se debe definir su operaciéon, de manera de detdatarcondiciones antes
mencionadas, las cuales requieren de su inmediivéncion; pero, asimismo, no
causando ninguna perturbacion al sistema con naguatuacion indebida durante la
operacion normal del sistema, bajo todas las cais de generacion y demanda,
asi como en cualquier configuracion posible déésis eléctrico [7].

En general, las protecciones son disefiadas pararaedos formas distintas:
como Protecciones Unitarias para detectar fallasrenzona de proteccion o como
Protecciones Graduadas para detectar fallas erdenéasa zona de proteccion: Ver
figura 3.2.

Las Protecciones Unitarias se caracterizan pagloente [6][7]:

1. Son totalmente selectivas porque soélo detectaasfath su zona de proteccion.

2. No pueden desempeiiar funciones de proteccion galdesporque no son
sensibles a fallas fuera de su zona de proteccion.

3. Operan bajo el principio diferencial calculando d#erencia entre las
corrientes que entran y salen de la zona proteg@ajue esta diferencia

indica que hay una corriente que fluye por unafdéintro de esta zona.
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La Proteccidn graduada puede ser ajustada por: Esta proteccidn tene caracteristicas
Graduada por Corrients de respaldo
Graduada por Impedancia

PROTECCION GRADUADA : Relativamente Selectiva

Figura 3.2 — Tipos de Proteccion.

Fuente: Estudio de Coordinacion de las ProteccidabSEIN Criterios de Ajustes.

Las Protecciones Graduadas se caracterizan puierste [6]:

1. Son relativamente selectivas porque detectdasfah mas de una zona de
proteccion.

2. Desempefan funciones de proteccion de respadpe son sensibles a
fallas en las zonas vecinas a su zona de proteccion

3. Operan midiendo las corrientes, tensiones, iepads, etc., cuya
graduacion es establecer el tiempo de respuesta.

3.3.- Alcance de los criterios de ajuste y coordingn de la Proteccion.

Para definir la operacion del sistema de proteccs@ndebe considerar un
ajuste que sea totalmente adaptado a todas lasciomas de operaciéon normal del
sistema eléctrico; y ademas, se requiere una ewmidin para asegurar que las fallas,
el funcionamiento anormal del sistema, asi comactasliciones indeseadas de los

equipos sean aisladas afectando al minimo a lésspao afectadas [7].



3.3.1.- Ajuste de la proteccion.

Ajustar la proteccion significa definir los limitee umbrales de su
caracteristica de operacién para detectar lassfaldes condiciones anormales del
sistema y las condiciones indeseadas de los equga$ecir, ajustar la proteccién es
definir los umbrales de las sefiales de entrad& (andalgoritmo de ellas), los cuales
determinaran la operacion de la proteccion.

El ajuste de la proteccion estd determinado porcédgacidad y el
comportamiento de los equipos e instalaciones id&tnsa eléctrico, en todas las
condiciones de operacion, ya sean temporales cenmagpmentes [6] [7].

3.3.2.- Coordinacion de la proteccion.

Coordinar las protecciones de un sistema eléctsigoifica, escoger las
variables tensiones, corrientes entre otras ytiE®pos de respuesta de cada
elemento de proteccidn, de tal forma que sean rasmmoianto mas proximos estan al
receptor de energia eléctrica.

Cuando se habla de coordinacion generalmente se tederencia a un
dispositivo protector y a un dispositivo protegié]. Cuando la coordinacion es
correcta, el primero tiene que actuar antes gsegindo. Para lograr esto, se recurre
a las curvas caracteristicas de tiempo-corrienta f@scalonar” dichas curvas y
coordinar adecuadamente los dispositivos de pridted7]. Esto implica que el
dispositivo protegido debe de ser capaz de llesacdrriente de plena carga del
sistema que protege y tener una curva cuyo tiensp@accion sea mayor que la del
dispositivo protector para asi garantizar queeglindo actuara primero.

Normalmente se utiliza un factor de 1(25%) para escalonar, en tiempo, las
curvas apropiadas de ambos dispositivos de pidtedeste 25% toma en cuenta la
dispersion de las corrientes de respuesta de $pssitivos de proteccion. En el caso
de los fusibles, por ejemplo, el tiempo minimo agidn (Minimum melting time) del
fusible protegido debe ser al menos 25% mayor gtienspo maximo de despeje de
falla (Maximum clearing time) del fusible protecmsegurando de esta forma que el
segundo actuaré antes que el primero [6][7].



La coordinacion del dispositivo de proteccion &ita justo antes del equipo
gue protege (transformador, motor, cables, etchase sobre la base de la curva de
dafio de este equipo que esta siendo protegido.uha ae dafio del equipo es,
graficada en papel con escalas logaritmicas yioglae! tiempo con la corriente que
dafarian al equipo a causa de la energiaciag® a la corriente
(efecto Joule,t ) [7].

3.3.3.- Criterios de ajuste y coordinacion de la mteccion.

Para establecer los criterios de ajuste y coordinaie la proteccion [6][7] se
debe considerar lo siguiente:

1. Las protecciones principales y de respatdando sean protecciones unitarias
solamente requieren ajustes con respecto a lastedsticas de operacion de los

correspondientes equipos; y en consecuencia, pregtnte documento solamente se
menciona de manera general algunas recomendagaresste ajuste.

2. Las protecciones principales y de respaldo aua®hn protecciones graduadas
seran ajustadas y coordinadas de acuerdo a |dexstiben el presente documento.

3. Las protecciones preventivas y las proteccioamesporadas en los equipos seran
ajustadas de acuerdo a los criterios de cada pgmyestguiendo las recomendaciones
de los fabricantes de los equipos, las cuales egtdtuladas a las garantias

proporcionadas por éstos.

En términos generales se puede establecer l@stgubgica de disparo de las
protecciones [7]:

1. Al ocurrir una falla en una zona de proteccién deloperar todos los
interruptores de dicha zona.

2. Al ocurrir una falla en una zona de superposicidaben operar todos los
interruptores de ambas zonas.

3. La proteccion de respaldo remoto debe encontrarse& estacion diferente o
distante.

El respaldo aplica Unicamente para la falla deocintuito.

En todo caso se considerara un solo respaldo, @s elerespaldo siempre

operara oportunamente para respaldar a la protepdidaria que fallo.



3.4.- Principios generales para el ajuste y la codinacion de la proteccion.
3.4.1.- Sensibilidad y velocidad.

Se debe definir la operacién de los rdeproteccion para detectar las fallas,
el funcionamiento anormal del sistema y las coondies indeseadas de los equipos.

El ajuste y la coordinacion de la proi@cecdeben tener las siguientes
caracteristicas [7]:

1. Sensibilidad para detectar estas condésignor muy incipientes que éstas sean.
2. Velocidad para detectar estas condicitmesas rapido posible.

En una proteccion unitaria que comprenole sina zona de proteccion, la
sensibilidad debe como limite distinguir la opedaanormal de la condicion de falla.
En cambio, en una proteccién graduada que alcaasadmuna zona, la sensibilidad
tiene como limite o meta detectar las fallas camilsima corriente de falla, la cual se
produce con la minima generacion en el extremoadezbnas vecinas a la zona
protegida.

La velocidad de una proteccion esta ligada al terdp operacion de los
siguientes componentes:

1. El tiempo de operacion del Relé. Cuando se aplit esquema de tele
proteccidn se debe agregar el tiempo de transmitgdas sefales.

2. El tiempo de operacion del Interruptor que var&e dos y cuatro ciclos,
segun el nivel de tension.

El criterio antes mencionado es aplicable a lagmmén primaria que debe
actuar sin ninguna temporizacion [6][7].

Es una buena practica generalizada utilizar 0,3esedisefios de seguridad de
las puestas a tierra; y de otra parte, es tamlmérpractica aplicar este mismo tiempo
como limite de exigencia por cortocircuito a losipgs, con la finalidad de cuidar su
vida util. Por esta razon, es recomendable linhitstiempos de extincion de las falla
por parte de las protecciones a 30 ciclos 0,5%leBe notar que este tiempo incluye

la apertura del interruptor [7].



3.4.2 Selectividad de la proteccion.

La selectividad de la proteccién requiere un a@mpiajuste para detectar
todas las fallas en su(s) zona(s) de protecciom, p@mbién requiere una actuacion
debidamente coordinada.

La funcién objetivo del ajuste y la coordinacionldeproteccion sera la total
selectividad con la méaxima sensibilidad y la maxwebocidad. Sin embargo, en la
realidad estas caracteristicas no pueden ser tod@emizadas de manera
independiente, ya que estan relacionadas ent@iahdo se incrementa una de ellas
lo méas probable es que se disminuya las otras6iigs. [

3.4.3.- Fiabilidad y seguridad de la proteccion

Con la finalidad de asegurar una buena fiabilidad lal proteccion, se
recomienda que la proteccion principal sea reduecas decir, se debe tener dos
relés de proteccion fisicamente diferentes (pradecprimaria y secundaria), los
cuales deben operar de manera independiente unairdey contar con baterias de
alimentacion diferentes. Estas protecciones aatuangparalelo; es decir, cualquiera
de ellas efectuara la accion de disparo de losgrugtres [6][7].

3.5.- Objetivos del ajuste y la coordinacion de lproteccion.

El ajuste y la coordinacion de la proteccion tiepenobjetivo asegurar que se
cuenta con un sistema de proteccion principal yrefpaldo que funciona de la
siguiente manera [6][7]:

1. La proteccion principal debe proteger totalmesitesistema eléctrico y
eliminar cualquier falla en un tiempo maximo de b3 Este tiempo equivale a una
proteccién de 2 ciclos y un interruptor de 4 ciclos

2. La proteccion de respaldo de la proteccion jpalcesta constituida por
relés fisicamente diferentes a los de la proteqoitmtipal. La proteccion de respaldo
debe proteger totalmente el sistema y eliminarquuet tipo de falla en un tiempo
maximo de 500 ms.

3.6.- Proceso de ajuste y coordinacion de la praigon
El ajuste y coordinacién de la proteccion es urcgso que comprende la

integracion de varios subprocesos interrelacionad®snanera que muchas veces es



necesaria una retroalimentacién hasta llegar alltesko final. En la figura 3.3 se
muestra una esquematizacion simplificada del pm¢eK7]. Para el ajuste de la
proteccién se requiere determinar previamente ttadasondiciones de operacion del

sistema eléctrico, las cuales determinan el lidétéa no actuacion de la proteccion.

ANALISIS DE L::mmmmmu
OPERACION NORMAL PROTECCION FALLA
|  oeLssTEMA ] DE INTERRUPTOR
CONFIGURACIONES T AJISTE OE LAS I
PROTECCIONES
DEL SISTEMA ) PrceALES
SIMULACION DE y COORDINACION DE
FALLAS EN EL LAS PROTECCIONES
SISTEMA DE RESPALDO

Figura 3.3.- Proceso de Ajuste y CoordinaciérPtbtecciones

1. Configuraciones del sistema eléctrico.

Las configuraciones deben servir para analizarstdda posibilidades de
conexiones del sistema eléctrico, las cuales puedesar que se tenga distintas
impedancias de la red como son: los anillos alsertas lineas paralelas, los

transformadores en derivacion, etc.

2. Andlisis de la operacion del sistema.

El analisis de la operacion del sistema eléctiieoet por objetivo determinar
las maximas y minimas corrientes de falla que dedeewir para ajustar los relés y
determinar sus tiempos de operacion que permieguaar la adecuada coordinacion
de la proteccion.

3. Simulacién de fallas.

Para determinar las corrientes de falla se debelaintodos los tipos de
cortocircuitos, algunos de los cuales pueden teoetacto a tierra a través de una

resistencia de falla.



3.7.- Equipos y dispositivos de Proteccion

Se define los equipos y/o dispositivos de protetajie se encuentran
presentes en la red de distribucibn para asi estemi® manera clara su
funcionamiento y su papel como elemento de pradecci
3.7.1- Relé de Sobrecorriente.

“El uso de relés de sobrecorrientes no direccienagemuy extendido en las
subestaciones de distribucion como proteccion ideeatadores asi como proteccion
de respaldo para bancos de transformacion [7].

Existen en el mercado diferentes tipos de reléotbeesorriente, pudiéndose
clasificar los mismos de acuerdo al tipo de teagieloo al tipo de caracteristica
tiempo-corriente. Segun el tipo de caracteristieanpo-corriente empleada, se
pueden clasificar en:

a) Tiempo definido: Este tipo de curva puede aprealonde no hay necesidad de
coordinar con otros dispositivos, y donde la cotgede cortocircuito no varia para
condiciones de generacion maxima y minima ni paieagiones locales y remotas
de la falla. En este caso el tiempo de operacibretieno cambia con la magnitud de
la corriente de falla.

b) Tiempo moderadamente inverso: Su aplicacion mareuitos es minima y
solamente se usa como proteccion de respaldo d®dae transformacion. En este
caso el tiempo de operacion del relé es inversarmoporcional a la magnitud de la
corriente.

c) Tiempo inverso: Se usan donde hay grandes vamex en la corriente de falla por
cambios en la generacién o conexion y desconex@dlingas. Al igual que el caso
anterior, el tiempo de operacion del relé es irar@ente proporcional a la magnitud
de la corriente.

d) Tiempo muy inverso: Pueden utilizarse para doardcon fusibles. Su utilizacion
es conveniente donde existan variaciones pequefiesrdente de falla y se requiera
un tiempo rapido de despeje, en caso de falla mardgualmente en este caso, el
tiempo de operacion del relé es inversamente pcapwal a la magnitud de la
corriente.



e) Tiempo extremadamente inverso. Es el que mepardma con fusibles y
reconectadores del mismo circuito, como podrd ebsee en la coordinacion de los
dispositivos de proteccion.

Un ejemplo de este tipo es el relé electromecaBioG 64, el cual se utiliza
en los circuitos de distribucion de CADAFE [9].

El CDG es un relé AC de sobrecorriente con retatdotiempo para la
proteccién de sistemas de distribucion contra $atla sobrecorriente tanto de fase
como de tierra.

Los rangos de ajuste de tap y dial disponiblea s relés de fase y tierra
CDG64, se muestran en la siguiente tabla:

Relé del Tap 25 | 3| 375/ 5| 6 | 7.5 | 10
fase | Dial 0.1-0.2-04-05-06-07-08-09 -

Relé de| Tap 1 | 12] 15| 2| 24] 3 | 4

Tierra Dial 0.1-0.2-04-05-06-0.7-0.8-0.9-

Tabla 3.1. Rangos de ajuste del tap y dial del relé
La calidad de ajuste de un relé de sobre caderiese debe a la relacion de
transformacién del transformador de corriente (T&l)cual debe cumplir con los
siguientes:

» Elrango primario del TC debe exceder la capacidadinal de la linea en un
200% con el objeto de no dafar dicho TC por sobgaca

» Larelacion de transformacion del TC no excede@fmcidad térmica de los
dispositivos conectados del lado de baja.

» Usualmente el fabricante disefia los TC para respoadin error definido a
un valor de veinte veces su corriente nominal miangNorma ANSI),
condicionado esto a la carga conectada en su smtoing a su clase de
precision. Con el fin de evitar saturacion anteiente de falla elevada, es
recomendable utilizar en el TC la toma de relagitds altas posibles. La

saturacion es variable en el caso de que la relamdel secundario cambie.

[2]



« El esquema usado actualmente en la S/E Charatiau® proteccion de cada
circuito en 13.8kV, consta de un disyuntor y de uprateccion de
sobrecorriente con caracteristica de tiempo extlamante inversa, la cual
esta formada por dos unidades conectadas en les Ry T que también
tienen elementos instantaneos y una unidad corgeetadl circuito del neutro
(N) para fallas a tierra que igualmente incluyeslemento instantaneo.

La proteccion por norma de CADAFE cumple con Isguientes
requerimientos:

» Las unidades son extraibles por separados.

» Permite efectuar pruebas en los relés, sin neckdiel@xtraer el mismo de su
caja, mediante la insercion de un peine de prugdst plug”).

* Al momento de extraer cualquier unidad, deben prioskel los cortocircuitos
necesarios para evitar dejar los secundarios detriossformadores de
corrientes en circuito abierto.

« Al efectuar pruebas sobre el relé, debe existipdsibilidad de bloquear el
disparo. [9].

3.7.2.- Disyuntor o Interruptor de potencia.

Un disyuntor o interruptor de potencia es un digpascuya funcion consiste
en interrumpir o restablecer la continuidad deieate en un circuito.

Esta disefiado para conducir altas corrientes, rumtgrir en condiciones
seguras las corrientes de falla y soportar loseeahs electrodindmicos producidos
por éstas. [7]

Los diferentes tipos de interruptores que exiseeaalerdo al medio de extincion del
arco son:

* Soplado Magnético.

* Gran volumen de aceite.

* Pequefio volumen de aceite.

* Aire Comprimido.

* Hexafluoruro de Azufre (SF6)



Los interruptores utilizados en la Generacion fiigtda Cantarrana son los
interruptores HORIZON, interruptores, tipo exteriaromprende un tanque de
aluminio sellado incorporando los tres interrupsade fase y el modulo del actuador,
el tanque es llenado con gas Hexafluoruro de AzBF®&, a una presion positiva con
relacion a la presion atmosférica.

El gabinete de control estd montado bajo el tandgieinterruptor. Este
contiene los controles de operacion local y el eadd de control. Donde sea
aplicable, un moédulo de control y/o una fuente digaje pueden ser incluidos junto
con relés de control y proteccion.

Los interruptores son montados sobre una moldupars® trifasica. Este
soporte provee todas las fijaciones para los coemtes mecanicos y provee
aislamiento entre fases y a tierra. Los bujes quatienen los resortes de los
contactos guian los contactos moviles en el inpéoru Estos resortes retienen los
contactos unidos en la condicion cerrada y sirvara @celerar la apertura de los
contactos cuando el interruptor se dispara. Losshyjlos resortes son impulsados
por el accionamiento trifasico aislado, que pivetare los rodamientos localizados
en la moldura soporte. En posicion cerrado unaidashtpequefia sobresale en el
extremo del mecanismo de accionamiento para perchiéquear el desgaste de los
contactos.

Los resortes de apertura estan localizados entnamolaura soporte y el
accionamiento, y un resorte adicional esta locdtizsobre el eje del actuador, dando
fuerza adicional para la apertura del interrugbrmecanismo de apertura es del tipo
Actuador Magnético.

3.8.- Criterios para los relés de fase.

v Unidad temporizada.
La unidad de tiempo inverso de los relés de sobieote de fase tiene dos ajustes:
La corriente minima de operaciéon (TAP) y el Diall@eurva de tiempo (TDS).[3].

La corriente minima de operacion debe ser escafgidaodo tal que el relé no
opere para una corriente primaria inferior a 1 &egda corriente maxima de carga en



el circuito protegido; con esto se evitan operagsoinnecesarias del interruptor. Este

criterio puede expresarse como sigue:

Igarmaxima

TAP > 15
RTC

Donde RTC es la relacion de transformacion desfamador de corriente.

El dial de ajuste de tiempo debe ser tal que lactaristica de operacion
permita coordinacion con los otros dispositivospteteccion y que ademas sirva
como respaldo efectivo de estas protecciones.

En algunos casos puede utilizarse la corriente maindle operacion para
obligar a que el relé sea capaz de detectar lg&enterde falla minima en el extremo
mas remoto del circuito troncal, asegurando agiatde total sobre las protecciones
intermedias y fijaAndose de este modo un limite sop@ara el TAP, esto puede
expresarse como:

Icarga maxima Ifalla minima en el extremo remoto

1,2 <TAP
RTC RTC

v" Unidad instantanea

El ajuste de la unidad instantanea debe ser talefjuelé no opere para la
corriente transitoria. Ademas, esta unidad no didtectar fallas que otros equipos
aguas abajo puedan detectar, ya que no sera plasdaderdinacion en tiempo.

Cuando el relé de sobrecorriente sea utilizado leneatadores largos, la
corriente de ajuste del instantdneo puede escoparaajue el mismo vea fallas hasta
un 80% del tramo del circuito que va desde el pdotade se encuentra el relé hasta
el punto donde se encuentra el proximo disposde&groteccion”. [3]

3.9.- Criterios para los relés de tierra.

El valor minimo de operacion de los relés de tidebe ser tal que no opere
para la corriente residual producida por el maxdesbalance en el sistema. Existe
un criterio que impone un ajuste del 20% de laieote normal de carga del circuito,
es decir:



Icarga
TAP > 0:2

RTC
Estos relés se ajustan hasta el minimo permisimesipdesbalance de modo

gue su sensibilidad sea tal que se detecten f@dladta impedancia hasta donde sea
posible. En el caso de circuitos largos la Unicaerade asegurar el despeje de fallas
es con una impedancia a tierra.

El ajuste del dial de tiempo debe ser tal que leaataristica permita
coordinacion con otros dispositivos de protecci@a. unidad instantanea debe
ajustarse con un criterio similar al que se tonma pas relés de fases. [3].

4.- Criterios de ajustes para los relés segun Noas CADAFE.
El ajuste de los relés de fase obedeclmsiguientes criterios:

* El ajuste del TAP deberéa ser al menos un 20% mayerla mayor carga de
operacion, o debera ser ajustado a la capacidazrdeito.

» La combinacion del ajuste corriente y ajuste depie debera ser tal que una
corriente de arranque en frio de 300% de la cargseima durante 2 seg.
no ocasione la operacion del relé.

* La unidad instantdnea de fase debera tener ureajasmenor a la maxima
cresta de la corriente de arranque en frio, la ei@sumira igual al 400% del
valor maximo de la corriente de carga.

» Se recomienda colocar el ajuste del relé para quidte de fallas a tierra al
24% de la corriente de carga maxima en las fasegn@s que por razones de
coordinacion se deba ajustar a un nivel menor.

* La unidad instantdnea de tierra no debera serad@st un valor menor del
200% de la corriente maxima de carga. [9].

En el marco de este analisis, la coordinacion dogaliferentes dispositivos
destinados a la proteccion de zonas y componesfEiéicos garantizan en todos
los casos la seguridad de la instalacion y de éasopas; identificar y aislar la zona
donde ha ocurrido el problema; reducir los efedi$a falla en las partes indemnes
de la instalacion; reducir el esfuerzo de los cameptes y los dafios en la zona

afectada; garantizar la continuidad del servicio.



CAPITULO IV
ESQUEMAS DE PROTECCIONES.

4.1.- Descripcion de la Sub estacion.
En esta seccion se analiza dos tipos de circugbsesquema unifilar
suministrado por la empresa CADAFE y el esquemdilamipropuesto en este

trabajo, en cada caso se estudiara sin la GenarBisfribuida y con la Generacion
Distribuida.

+¢+ Circuito suministrado por la empresa CADAFE siRlanta

Zthv=11,29|75,95°¢g
I Hi02 @

H105 Vihv= 115 -5,69° v
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Bama 115 kV
TL: 115138kV Tl: 11138 kV
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Figura 4.1 esquema unifilar de la S/E Charallave.



En la figura 4.1 se representa el esquema unifiarla S/E Charallave,
informacion suministrada por la empresa CADAFEcual es alimentada por una
linea de 115 kV, en la llegada de la linea se @bseseccionadores denominado H-
103 y luego una proteccién (disyuntor con relé CBED. El disyuntor es de bajo
volumen de aceite y se denomina H-105. Despuési@gentra presente una Unica
barra principal que es comun para los dos transfdames de potencia. Hacia el
poértico de 13,8 kV se encuentran los transformatrpotencia de 30MVA de
relacién 115kV/13,8 kV y luego los disyuntor pripai de la barra D-280 y D-180.

El relé de sobre corriente de los transformadaemnsuentra ubicado en el
lado de baja tension de él (13.8kV).

Relacidn| Miodeln | Ajuste del TL4P  Ajuste
de loz | delBelé | Fase Ileutro del
TiZ DAL

400185 CDad) 3705 1 0.3

Tabla 4.1. Ajuste del relé de sobrecorriente mbelriuptor principal de 13,8kV.

Con esta informacion suministrada por la empreA®AFE, se obtiene la

grafica 4.1 de coordinacion.
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Grafica 4.1 Coordinacién Relé de sobrecorrienté&s6R

+ Diagrama Unifilar propuesto sin la Planta

A continuacion se muestra el diagrama unifilar pesto, el mismo se compone
de cinco (5) relé asociado con su interruptodezsr se le agregaron dos relé (el N°
2yelN°4).
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Figura 4.2 esquema unifilar de la S/E Charallavefpesta).

Para determinar los TC'S, es necesario conocenivetes de corto circuito en
las barras 115 kV y 13,8 kV, los cuales se muestreontinuacion:
Nivel de corto circuito 3@ en 115 kV : 6.470,13 AScc = 1.288,76 MVA.
Nivel de corto circuito 3 en 13,8 k\DZ0 A ; Scc = 168,27 MVA.
Datos del transformador:

S =30 MVA; V Primario=115kV; V Secundsa= 13,8 kV
S

Vigxy

30MVA
| Primario = = 150,61 Ap&indario = 30 MVA =1.255,11 A.
1,73*115kV 1,73*13,8 kV




De acuerdo con la norma ANSI C57.13, para seleacion transformador de
corriente se debe definir las condiciones que dsibe cumplir para desempefar con
seguridad las funciones de proteccién del transdidon La clase de proteccion se
asocia a una carga de norma y se define comoda&tean voltios que aparece en las
terminales del secundario cuando circula por lgaana corriente igual a 20 veces la
corriente nominal sin introducir un error mayor déP6. Para transformadores con
una corriente nominal de 5 amperios, la clase d¢epcion se define para una
corriente secundaria de 100 amperios.

Comente secundanaa 100 atrperios,
G0 Clases de precisicon para Pmotecd dn
Motrma ARSI C57F 15
Clase de - ;-

Protecc 6 Carga | rgpedanca | Tension W s
Z-10 RO1 | 0,1 clurdos 10 woltios
iZ-20 B0 2 | 0.2 ohtrdos 20 smoltios
Z-30 BO5 | 0.2 ohtrdos S0 smoltios
Z-100 B1l.0 | 1.0 clrdos 100 woltios
Z-200 B2 0 | 2.0 ohtrios 200 wroltios
Z-400 B4.0 | 4.0 ohtrdos 400 wroltios
Z-500 B0 | 8.0 ohtrdos B00 wroltios

Tabla 4.2. Clases de transformadores de corriente
De acuerdo con la tabla anterior se elige la clask, el cual posee una
impedancia de 0.1 ohmio y soporta una tension deoltids. Debido a que los relés
de proteccion multifuncional tienen un burden addat de los 0.05 Ohmios.
La relacion de transformacion (RCT) paraddss se define por:
RCT x 20 veces x | Nominal del secundario deGadsS > Ifalla Maxima o Corto
Circuito: RCT x 20 x 5 | falla o de CC; RCT x 106 6.470,13 A.
RCT> 64,7013 A. Por lo tanto se tiene: 64,7013x5 =323
Tomando esta relacion vemos en la sigeigbla el valor inmediato superior

gue es de 400:5. Para asegurar que no se shisi€m s se toma el valor de 400:5.

Relacion de Transformadores de Corriente
5:5 40:5 250:5 800:5 2400:5
10:5 50:5 300:5 1000:5 2500:5
20:5 755 400:5 1500:5 3000:5
25:5 150:5 500:5 1600:5 3200:5
30:5 200:5 600:5 2000:5 3500:5

Tabla 4.3. Relacion de los CT's



De la misma forma se calcula los CT's de poiée para el lado de 13,8 kV.

RCTx20x 5 | falla6 de CC; RCT x 100> 7.040 A.

RCT> 70,40 por lo tanto 70,40x5 = 352. Tomando eslacion, vemos en la

tabla anterior y se selecciona el transformadorlaeelacion 400:5.
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Grafica 4.2 Coordinacién (propuesta) Relé de sabriente CDG64.

Vistos los resultados de la grafica de coordinael®, se procedera

seccion siguiente al ajuste de los relés.

en la



4.2.- Célculos de las protecciones contra las solzargas.

Al introducir la Generacion Distribuida en los ciitbs Agregados Livianos y
Pitahaya, se puede presentar la situacién de igegeema de protecciones presente
operaciones no deseadas, tales como la perdida sensibilidad, falla del esquema
de los interruptores, reduccion del alcance poéénde cortocircuito, disparos
incorrectos entre otros, por lo que se hace ndoesatimensionar los esquemas de
protecciones.

Para dimensionar las protecciones contra las s@vgas es necesario seguir
las siguientes pautas de calculos [8]:

* Primeramente se calcula la corriente de carga n@xia corriente de
funcionamiento) del interruptor.
» Seguidamente se calcula la corriente de arrangiee cada interruptor

(normalmente sera de entre un 10% o un 15% méadseyue la corriente de

carga).
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Figura 4.3- Diagrama unifilar sin la Generaciostibuida



» Corriente de carga.
Para calcular la corriente de carga se utilizidaiente ecuacion:

Sn
t= —— . | Corriente de carga
\/ 3 *vn Relé A)

150,61
150,61
1.255,11
150,61
1.255,11

QB|WIN |-

» Corriente de arranque.
larranque deseada = k Icarga

larranque debe ser mayor a la Icarga por un factpwe tiene en cuenta las
variaciones diarias en la carga, su crecimien®ctarientes de energizacion
y el error de medida.

El rango de valores de k es 1.0 <R.0. Un valor tipico es 1,5.

Corriente de arranque
(A)

1 225,915

2 225,915

3 1.882,665

4 225,915

5 1.882,665

Relé

Para determinar los ajustes que ofrezca una carcecrdinacién, empezamos
a analizar el sistema desde el lugar mas alejada fiente, es decir, para los relés
3y5.

En este caso los relé 3 ydebe proteger la barra 3y 4 (barra de 13,8kV) de
la que se sabe manejan una carga de 1.255,11 Asspd&mntonces inicialmente
ajustamos la corriente de disparo con un margenl@ebPbs, es decir: 1.380,62
Amperios. Con el ajuste de corriente y los vala@e<orriente de falla calculamos el
dial (TMS) a ajustar de acuerdo con los tiempospkracion deseados, despejandolo
de la ecuacion de la curva utilizada. Se utilizas curvas de tiempo normal inverso

para todos los relés.



0.02
0.14 -
— I i (IIJ‘
t="TMS 0.02 s =t P

(Tp) -1 - 0.14

-1

| = Corriente de cortocircuito.

Ip = Corriente de arranque o de disparo.
t=0,2s.

TMS = dial.

Se debe garantizar que para cualquier falla eiti@lde ubicacion del relé, es
decir en la barra 3 y 4, la falla es despejadaldrempo mas rapido para la falla
maxima, supongamos un tiempo de 0.2 segundos féllstacorresponde a 4.333,55
Amperios, por lo tanto, I/lp = 4.333,55/1380,623:14.

De donde se puede obtener el dial a ajustartiemipo de operacion al

sustituir en las ecuaciones anteriores: 0.02
314 —1
ME=02——""— =003
014

El valor a ajustar el dial es de 0,03 y luegdficamos que el tiempo de

operacion (top) para la | maxima sea el desea@asj0

0,14

0.02
214 —1

top =0,03 =0,2s

Finalmente se refiere el ajuste de la corriedéedisparo (1.380,62 A) en
amperios secundarios, sabiendo que el RCT es@8,4@ntonces el ajuste del Tap
sera: Tap = 1.380,62 A en amperios primarios.

Tap = 1.380,62/ 80 = 17 A en ajuste directo.

A continuacion se realizan los calculos para fe# 2, 4 y 1 en la barra 2
(barra de 115kV), que manejan una carga de 150r6fpefios. Considerando un
margen del 10%, el ajuste de corriente de dispania de 1,1*150,61 = 165,67A.

Sabiendo que las corrientes de fallaserbicacion del relé son de 6.468,98 A,
se debe garantizar que el tiempo maximo de operasma de 0.2 s, para lo cual
calculamos el dial con I/lp = 6.468,98/165,67%05



39 050’02 1
TME=02""__ =011
(.14

Seleccionamos un dial de 0,1, se verifica elpemie operacion con este dial

para las corrientes maximas sea el deseado (0,2 s).

top = 0,1 %1‘342

39,05 —1

=02z

Después de esto se calculan los tiempos de openpara fallas en el extremo
remoto, es decir en la barra 3 y barra 4; vy sificen que estos tiempos coordinen
con los relé en 3 y 5, es decir, que los tiempaperacion sean de al menos
Tremotol = top + Tcoordinacion =0,2s + §,2 0,4 s, para lo cual calculamos
I/lp = 4.333,55/165,67 = 26,16.

0,14

0,02
26,16 -1

Finalmente referimos el ajuste de la corrienteddgparo (165,67 A) en

Tremoto =02 =041z =04s.

amperios secundarios sabiendo que los RTC son@l&,4htonces el ajuste del Tap
sera: Tap = 165,67 A en amperios primarios

Tap = 165,67/80 = 2 A en ajuste directo.

Por dltimo seguimos con los calculos para los rél¢d y 1 (barra 115), en
donde se calculan los tiempos de operaciones fadless en los extremos remotos, es
decir la barra 2 (115kV) y se verifica que estemfios coordinen con los relés 3y 5,
es decir, que los tiempos de operacion sean mebs :

Tremoto2 = top + Tcoordinacion = 0,2 s + 0,2 s49),

Tremoto2 = 0,2 _ 014 =041z =04s.
0,02 ’
26,16 -1



4.2.1.- Célculos de las protecciones contra cortaircuito.

Para calcular la capacidad de interrupcion deslesientos de proteccion se
necesitan las impedancias de Thevenin entre el mpoo corresponde a dicha
subestacion, recordando que en estudios de cocuaitoi se acostumbra suponer que
antes de la falla el sistema opera en condiciba&sceadas y, por tanto, solamente
se presentan corrientes y voltajes en la red desse@ positiva [8].

Para determinar las impedancias de Thevenls ¥ Z'w la empresa
electrificadora (CADAFE) suministra la potencia derto circuito monofasica
MVA 14 y trifasica MVAg, en una subestacion dada, en el caso de estudio est
subestacion se refiere a la subestacion Charakdvaial sera la potencia total que
suministra el sistema para una falla en dichagstabion, a partir de las cuales se
pueden obtener la tension de Thevenin y calcutdradi impedancias.

El método IEC (Norma 60909) define un procedinoemfue utiliza las
componentes simétricas, se aplica a redes ekxtigon tension de servicio que sea
inferior a 230 kV.

Segun la norma, la corriente de corto circuit@asifo se calcula con la siguiente
ecuacion:
Vn

ho=C
V3 zk

Donde C es un factor de tension que consideravdaaciones de tension, los

cambios eventuales en las conexiones de losforamadores y los cambios
subtransitorio de los generadores.

A continuacion se muestra los valores del factotedision C (IEC 60909).

Tension  Factor de tension C
nominal para el calculo de

vn Iccmax Iccmin
BT
230 -400V 1 0,95
Otros 1,05 1
MT y AT

1 a 230 kV 1,1 1




Las ecuaciones que permiten determinar el equitealde Thevenin son las,
basadas en el método IEC (Norma 60909), las cealesuestran a continuacion:

* Corto circuito monofasico.

c*vn*\/ 3
1" v1ig= dondeC=1,1
2 Z'n+ 2%,

» Corto circuito trifasico

C*Vn
1" k3= con CA1l
V 3 *Zy
Y los nivele de cortocircuito monofasigarifasico de la subestacion son los
siguientes:
MVA 15 = 347,009 kVA . lig= 5,226289/ -77,82 kA
MVA 3 = 1.288,757 MVA ; _ﬂ(gg: 6,470125/ - 81,64 kA

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones @Iy se obtiene el equivalente
de Thevenin:  Vhevenn = 115/ -5,69 kV
* Zrhevenin = 2,74 +(10,9% = 11,29/ 75,98
“Frnevenin= 4,68 + ] 18,7R = 19,31/ 75,9

Para el calculo de las protecciones contra concuitd, primeramente se
hallan todas las impedancias que afectan al acteiniendo presente el nivel de
tension al que las calculamos, ya que cuando azahizos los calculos generales sera
imprescindible pasa todas las impedancias a un onisuel de tension, el nivel que
deseemos, pero siempre igual para todas (los cardbitension, debe recordarse que
se producen siempre en los transformadores).

Las Impedancias que afectan al circuito son:
» Impedancia del circuito.

“Zthv = Zthevenin= 2,74 +j 10,982 = 11,29/ 75,95
» Impedancia del Transformador.

Zt=Rt+j Xt



Zt= 7% Vit : Rt=eVn® Xt=V 2t Rf
Sn Sn

Zt = 0,1082* (115*16)> =47,70Q ; Rt =0,005* (115*18? = 2,20420
30*10 aoP

xt=\/ 47,705 - (22042} = 47,63
Zty=Zt = 2,2042 +j47,65= 47,79 87,35

» Impedancias de los circuitos Cua — Tacata ycuito Charallave.
Para una seleccion Optima se consideran estosteg@or cuantos son los de
las longitudes mas cortas.
» Circuito Cua — Tacata.
Longitud: 4 km.  Conductor Alliance 4/0 AWG
R =0,3192)/Km; X =0,3921Q/Km; R°=0,524)/ Km; X°=0,1282)/Km
~ Z cua —Tacate Zcua-Tacata= R +j X = 1,2768 + j1,568@ = 2,0224 [50,85%
z;ua_-racatf 2,096 +j0,5128) = 2,1578 | 13,750
» Circuito Charallave.
Longitud: 4 km.  Conductor Alliance #40VG
R =0,3192)/Km ; X =0,3921Q/Km; R°=0,524)/ Km; X°=0,128X)/Km

“Z charaliave = Z charallave= R + ] X = 1,2768 + j1,568@ = 2,0224 | 50,858
Zcua —tacat= 2,096 +j0,51280 = 2,1578/ 13,750

4.2.2.- Corriente de Cortocircuito que afectan a aa interruptor (cortocircuito
trifasico).

Los interruptores automaticos conectados en la @eid@ Distribuida
Cantarrana sirven para proteger un circuito coriie sobrecargas y los
cortocircuitos. Pero primeramente resulta imprelble protegerlos a ellos mismos,
es por ello que se determina que poder de corteeypqder de cierre les corresponde
ante los cortocircuitos mas desfavorables que puddese (cuando se produce un
cortocircuito muy cercano a ellos, ya que en ésit@sinstancias la impedancia es

muy pequefia, siendo la corriente la mayor pos|Ble)



» Segun las normas IEC 60909 (VDE 0102), (ANSI,)sula muy improbable
un cortocircuito en el interior del propio intertap por lo que para calcular
la situacion mas desfavorable se supone cortotijlisto en los bornes.

» Se desglosa, por tanto, el calculo de la corriglgecortocircuito, por las
aportaciones de corriente que llegan por su pamper®r (Up) o por las
aportaciones de corriente que lo hacen por su pafteFior (Down).
Existiendo, pues, dos posibles aportaciones de dasrientes de
cortocircuito[8]:

1. Que el cortocircuito se produzca “aguas abagh'imterruptor: en tal caso, solo se
tendrd en cuenta la aportacion de corriente dedortito correspondiente al tramo

superior, ya que ésta sera la Unica que pasaevé@stdel interruptor (que es la que

e

Figura 4.4. Cortocircuito aguas abajo del intetoup

nos interesa, denominandose UP)

2. Que el cortocircuito se produzca “aguas arride’interruptor: en tal caso, solo se
tendra en cuenta la aportacion de corriente dedactito correspondiente al tramo

inferior, ya que ésta sera la Unica que pasamvéadrdel interruptor (que es la que nos
interesa, denomindndose DOWN). *L..

e

Figura 4.5.- Cortocircuito aguas arribas del intptor.

Teniendo presente lo expuesto en los puntos pretexjecalcularemos para
cada interruptor los valores de las corrientesagiocircuito correspondientes tanto a
las aportaciones que se producen por la parte isugermo a las aportaciones de
corriente que se producen por la parte inferior.



» Corriente de la corriente de corto circuito intptar 11
* Aguas arribas
"eg=1,1  Vn ;
\V 3 *Zk

'V Thevenin= 11% -5,69 kV = Vn
Zk = Z’l +Z’acata‘ cua”® a2

Zk= 47,70/ 87,35° + 2,0224 50,85°* (1B58F Q

Zk = 47,79 87,35° + 140,44 50,83°

Zk = 180,75 | 59,8202

115*16
I” 3 pow= 1,1 = 404,06 A
V' 3 * 180,75

e Aguas Abajo.
ZK = Z thevenin= 11,29 | 75,95Q
115*18
Tkggup: 1,1 = 6468,98 A
V'3 *11,29

» Corriente de la corriente de corto circuito intptar 12

e Aguas arribas

St — > = 2
Zk = ZTl + ZTacata' Cua* a

Zk = 47,70/ 87,35° + 2,0224 50,85°* (1B58f Q

k= 47,79 87,35° + 140,44 50,83°
Zk = 180,75 | 59,8290
115*16
"3z pow= 1,1 = 404,06 A

V. 3 * 180,75



e Aguas Abajos
Zk=Z Thevenin= 11,2 75,9%
115*19

Tkegup = 1,1 = 6.468,98 A
vV 3 *11,29

» Corriente de la corriente de corto circuito intptar 13

* Aguas arribas
_Zk =_Zchara||ave = 2,0224! 50,85@

13,8+18
I"vagpow= 1,1 ————— =4.33355 A
V 3 *2,0224
* Aguas Abajo.

ZK=Zr1+ Znevenit 1 = 47,70/ 87,350 +11,28 75950
& (115/13,8)

Zk = 47,70/ 87,35° + 0,162576 ,988 = 47,8¢ 87,310

13,8*18
"azup = 1,1 =183,12 A
V 3 *47,86
» Corriente de la corriente de corto circuito intptar 14

e Aguas arribas

ST — > = 2
Zk = ZTl + ZCharaIIave* a

Zk = 47,70/ 87,35° + 2,0224 50,85°* (1B58} Q

k= 47,70 87,35° + 140,44 50,83°
Zk = 180,75 | 59,820

115*18
I" w3z pow= 1,1 = 404,06 A
V. 3 * 180,75
e Aguas Abajos

Zk=7Z Thevenin= 11,2f 75,953



115*1®
Tiegup = 1,1 = 6.468,98 A
V'3 *11,29

» Corriente de la corriente de corto circuito intptar 15

* Aguas arribas
ZK :_ZCharaIIave = 2,0224 50,8572

13,8*18

V. 3 *2,0224
e Aguas Abajo.

I"3gpow= 1,1 =4.33355 A

ZK=Zm + Zthevenit L = 47,70/ 87,35° + 11,70 75,95
= (115/13,8)

Zk = 47,70/ 87,35° + 0,162576 ¥5,% 47,86/ 87,31@

13,8*16
" =11 = 183,12 A
oo V'3 *47,86

4.2.3.- Célculo del Poder de Cierre de los Interrupres.

Para hallar el poder de cierre de ldsriaptores, es necesario obtener la
méaxima corriente asimétrica de cortocircuito. Esgahalla con los valores de las
corrientes de cortocircuitos iniciales mas desfablas (los cortocircuitos producidos
en las inmediaciones de los interruptores) muttgalos por el factog, el cual se
obtiene graficamente mediante la relacion R/X peagla una de las impedancias
de cortocircuito (grafica XII.I de los anexos).[8]

La maxima corriente asimétrica de cortatto se define la se siguiente

ecuacion:

s = \/\2* lksg * x; en donde Is es la maxima corriente asimétrica de
cortocircuito, I"wsy €s la corriente de cortocircuito trifasigofactor que se obtiene
gréficamente mediante la relacion R/X

» Maxima corriente asimétrica de corto circuito rmietor 11

=2 * koo



e Aguas arriba
Zk = 47,70/ 87,35° + 2,0224 50,85° * (1B58F Q

Zk= 47,79 87,35° + 140,44 50,83°

Zk = 180,75 [ 59,82° = 90,8663 + j 156,2094

115*16
I"vsgpow= 1,1 = 404,06 A
V. 3 * 180,75
R/X =0,58 ; con este valor se entra en ligaapara obteneg =1,2.

ISpow =\ 2 *404,06 *1,2A = 685,71 A

e Aguas Abajo.

Zk =Zthv = 11,29/ 75982 =2,74+j10,95=R +] X
" aoup = 6.468,98 A

R/X =0,25; con este valor se entra en laiggapara obteney = 1,5.
lsup = \V/ 2 *6.468,98 *1,5= 13.722,78 A
Méxima corriente asimétrica de corto circuito inigtor 12

* Aguas arribas

S — 7 = 2
Zk - ZTl + ZTacata' Cua* a

Zk= 47,70/ 87,35° + 2,0224 50,85°* (1B58F Q

k= 47,70 87,35° + 140,44 50,88°

Zk = 180,75 | 59,82° =90,8664 + | 156,2494
) 115*18

I"vegpow= 1,1 Vs + 18078 = 404,06 A

R/X = 0,58 ; con este valor se erdrala grafica para obtengr=1,2.
I5ow=\/ 2 *404,06*1,2A=685,71A



* Aguas abajos
ZK = Zthevenin = 11,29 75,95° = 2,740856 + j 10,9525

. 115*18

Megup = 1,1 = 6.468,98 A
vV 3 *11,29

R/X =0,25; con este valor se entra en laiggapara obteneg = 1,5.
lsup = \V 2 *6.468,98*1,5 = 13.722,79 A
» Maxima corriente asimétrica de corto circuito rmaetor 13
* Aguas arribas
ZK = Zcharalave = 2,0224/ 50,85° =1,276848 +j 1,568863

13,8*18
I” ez pow= 1,1 ———————— =4.333,55 A
V" 3 *2,0224

R/X =0,81; con este valor se entra en la gaafpara obteney = 1,1.
Epoow=\/ 2 *4.33355*1,1= 6.741,42 A
* Aguas Abajo.

ZK=Zr + Zthevenid 1 = 47,70/ 87,35° + 11,99 75,95%
(115/13,83

“Zk= 47,70 87,35° + 0,162576 33, 47,86/ 87,310
" Zk = 2,24617 +j 47,8073
13,8*16

1
V. 3 *47,86

Mgup = 1, =183,12 A

R/X =0,05 con este valor se entra en lacmapara obteney = 1,98.

lsup =V 2 *183,12 *1,98 = 512,76 A
» Corriente de la corriente de corto circuito intptar 14
e Aguas arribas

ST — 7 B2 2
Zk = ZTl + ZCharaIIave* a

Zk = 47,70/ 87,35° + 2,0224 50,85° * (1B58F Q



Zk = 47,70 87,35° + 140,44 50,88°

Zk = 180,75 | 59,822 =90,8663 + ] 156,249

115*16
I" w3z pow= 1,1 = 404,06 A
V. 3 * 180,75
R/X =0,58 con este valor se entra en lacurapara obteney = 1,2.

lsup =V 2 *404,06*1,2 = 685,71 A
e Aguas Abajos

Zk=7Z Thevenin= 11,2f 75,95° = 2,74 +j 1095

115*1d
Tkggup: 1,1 = 6468,98 A
V'3 *11,29

R/X =0,25 con este valor se entra en lagmapara obteney = 1,5.
Isup =V 2 *6.468,98 *1,5 = 13.722,79 A

» Corriente de la corriente de corto circuito intptar 15

* Aguas arribas
ZK = Zcharalave = 2,0224/ 50,85° =1,276848 + | 1,568863
13,8+16
I"vagpow= 1,1 ——————  =4.33355 A

V. 3 *2,0224
R/X=0,81 con este valor se entra en lacmapara obteney =1,1.

lsup =V 2 *4.333,55*1,1 = 6.741,42 A
e Aguas Abajo.

ZK=Zr1 + Zrhevent 1 = 47,70 / 87,35° + 11,0 75,95°
= (115/13,8)

Zk= 47,7¢/ 87,35° + 0,162576 ¥3,& 47,86/ 87,31

Zk = 2,24617 + | 47,807Q



13,8*168
1
V' 3 *47.86

"gup = 1, =183,12 A

R/X =0,05 con este valor se entra en lacmapara obteney = 1,98.

lsup = \/_2 * 183,12 *1,98 = 512,76 A.
4.2.4- Célculo del Poder de Corte de los Interruptes.

Para determinar el poder de corte debemos prim&tancenocer la Corriente
de cortocircuito inicial que fluira desde cada gader, hacia el punto de
cortocircuito. Una vez hallada esta corriente alide cortocircuito, se aplicaran los
coeficientes correctores "u" y "q" dados en lasfiggd XILII y XILII,
respectivamente de los anexos.

Como no hay motores asincronos en el sistema dmngat el valor del
coeficiente "q" sera igual a la unidad, ya que camondica en la citada tabla, este
coeficiente solo se ve afectado cuando el ciradigpone de motores asincronos. El
factor " u " lo encontramos graficamente mediamtedlacion Iis / In (gréafica
XIL1I). Para ello previamente se hallan las infdades nominales de cada fuente de
energia y las aportaciones que las mismas fuente=gan a las lineas que parten de
ellas, obteniéndose asi el cociente anterigrs Ukg:l" k3g

1) Poder de corte de los interruptores

La corriente de corto circuito inicial se defiremmo:

la=uogl"ksg; con q=u=1; yaque los interruptores no eaféntados por

maquinas sincrénicas ni asincronicas, por lttaa tiene que: la =g

El pode de corte de los interruptores sera eleddel la corriente mas alta
resultando 31,5 KA.



Tabla 4.4. Poder de corte y poder de cierre 0 ahatpi los interruptores sin la

Generacion.
I .
I I I P corte P Cierr
Interruptor] lc (A) |arranque %3 S a corte) P Clerre
(A) (KA) | (kA) | (kA) | (KA) | (KA)
11 150,61 | 22592| 647| 1372 647 16 314
12 150,61 | 22592| 647| 1372 647 16| 315
13 1.25511| 1.882,67 4,33 1372 4,33 18 315
14 150,61 | 22592| 647| 1372 647 16 319
I5 1.25511| 1.882,67 4,33| 1372433 | 16 31,5

4.3.- Diagrama unifilar suministrado por la empress CADAFE con la Planta

El diagrama unifilar que se muestra a continuat@dsuministro la empresa
CADAFE, se compone de seis (6) relés asociadosweanterruptor, el relé asociado
con el interruptor H105, con un TC 300/5, los réciados a los interruptores D280
y D180 con un TC de 400/5 y el resto de los redé un TC/ de 400/5.

Barra 2 115KV

T1: 118138V T 1153 8 kV
F0hAV A B0V A
% =10,82 Zh=1082
: flSDC."-ISd-EE D - ’
) GDC-64E2 =
NA
Barra2 138 LkV Y} Bags 15.8kV

l |

P—
—

L

Tacata Cua
Sucua
Kio Tuy

Amenicer

BAEYRRL]
. Charallave

Sima Crarmica

OUEIAT SOpEELEY
Alfa Cuarte

L ¥

Barra 5 138 KW
Agregados Ionang b Pitahaya

> ¢ oo o0
© ©®© © ©@ © ©

Figura 4.6. Diagrama unifilar con la planta

Th

F.

- 6
© ©



A continuacion se muestra la curva de coordinadéreste esquema unifilar.

3,5000
Rele 1 t(s)

3,0000
= Rele 2 t(s)
2,5000 = Rele 3 t(s)
Rele 4 t(s)
2,0000 Refe 5t(s)
\ Rele 6 t(s)

1,5000

t(s)

1,0000 \

0,0000 I I I I I I I
0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00 3.000,0C 3.500,00

Ifalla/larr

Grafica 4.3. Coordinacidon con la Generaciéon bsiida conectada

4.4.- Diagrama unifilar con la Generacion Distribuda.

El diagrama unifilar que se muestra a continuacséncompone de diez (10)
relés asociados con su interruptor, los relé cadest en la barra de 115 kV, se
componen de TC de relacion 400/5, los relé conestah la barra de 13,8kV,
poseen TC con relacion 400/5, los relé conectadda barra de 13,8kV en direccion
hacia la planta con TC de 400/5.
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Figura 4.7. Diagrama unifilar con la Generaciontiibsida (propuesta)

Al realizar la simulacion del diagrama anteriorobtiene la siguiente grafica
de coordinacion correspondiente a la propuestastk teabajo, que se muestra a

continuacion.



4,5000

= Rele 1 t(s)

==Rele 2 t(s)

4,0000
= Rele 3 t(s)

= Rele 4 t(s)

3,5000 "
= Rele 5 t(s)

30000 \ = Rele 6 t(s)

= Rele 7 t(s)

Rele 8 t(s)
t (22000 ce :
Rele 9 t(s)
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Grafica N° 4. Coordinacion de interruptores co®lB. (Propuesta)

4.4.1.- Calculos de las protecciones contra las sebcargas al conectar la
Generacion Distribuida
Al introducir la Generacién Distribuida en los citos Agregados Livianos y
Pitahaya, el diagrama unifilar de la figura 44 transforma en el esquema unifilar
de la figura 4.2, a este diagrama unifilar se d&exninara sus protecciones para asi

compararla con las protecciones antes de la comeldda Generacion Distribuida.
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Figura 4.8- Diagrama unifilar con la Generadstribuida

» Corriente de carga.
Sn

t= —
V. 3 *Vn



Relé Corriente de carga (A

150,61
1.255,11
150,61
1.255,11
1.255,11
1.255,11
1.255,11
1.255,11
104,59
104,59

Blo|o|~|o|a|sjwinfe

» Corriente de arranque.
larranque deseada = k Icarga

larranque debe ser mayor a la Icarga por un fdctiwe tiene en cuenta las
variaciones diarias en la carga, su crecimien®gctarientes de energizacion
y el error de medida.

El rango de valores de k es 1.0 <R.0. Un valor tipico es 1,5.

Corriente de carga
Relé (A)

248,625
2.070,93
248,625
2.070,93
2.070,93
2.070,93
2.070,93
2.070,93
172,575
172,575

(=Y

Ol |N|oO|O|RlWIN

(=Y
o

4.4.2.- Célculos de las protecciones contra cortaircuito.

Para determinar las protecciones contra corto itheise hallan todas las
impedancias que afectan al circuito, teniendo ptesel nivel de tension donde se
calculan.

Las Impedancias que afectan al circuito son:

» Impedancia del circuito.
Zthevenin= 2,74 + j10,95Q = 11,29/ 75,95©



» Impedancia del Transformador de 30MVA.

TZ=Rr+jXr; Z4= 2%V ; R=eVn® ; X=VZ-R?

Sn Sn
Zr = 0,1082* (115*18)> = 47,700
30*1B
Rr= 0,005 * (115*16)> = 2,2042)
30*1B

Xr=\/ (47,70) - (22042 = 47,60
Z11=Zr2 = 2,2042 + 47,65 = 47,79 87,35

» Impedancia Circuito Agregados Livianos y CircuiitaRaya.
» Circuito Agregados Livianos.
Zca =7,0862 + j8,7046 = 11,22 50,83
» Circuito Pitahaya.
Zcp= 15,7365 + ] 19,3305 = 24,93 50,8%)

» Impedancia del Transformador de 2,5MVA.

Z:RT+jXT
Zr= 2% Vi  R=eVn? ¥ = V& -R?
Sn Sn

Zr = 0,1020* (13,8*18)? =7,77Q
251D

Rr=0,005 * (13,8*18)> = 0,380
2,5*1b

Xr=\/ (7,77 - (03809 = 7,7602
Zr=0,3809 +)7,7607 = 7,7/ 87,13
Considerando que los transformadores son iguadesecir:

T3=T4=T5=T6=T7=T8=T9=T10=T.



» Impedancia de los Generadores de la Planta.
X'd *Wy

Xg= ————  X=0,19*(0,48*16)> = 0,0207%
Sn 2,11*16j

Rc = 0,07*Xs : Rs=0,00145)

Zs= Rg + Xg = 0,00145 + 0,02075 = 0,02@8 862

Considerando que los Generadores son igualescis de
G1=G2=G3=G4=G5=G6=G7=G8= G.
4.4.3.- Corriente de Cortocircuito que afectan a aa interruptor.
Para determinar las corrientes de corto to@ue afectan a cada uno de

los interruptores, se considera la condicidon da & corto circuito trifasico.

» Corriente de corto circuito Interruptor 11
~Vn
V' 3 *zk
» Aguas arriba.

“Zsequivalente = g/ 8= 0,002¢ 86° Q

_Z'lz_ZTZ = 47,70 87,35@

C Rag =1,1

Zequivalente planta = TZ)Ianté/ 8
- 4=11,224 50,85
&1=825,56 ; a=69,44

Zsequivalente * 3= 2,1465 86° Q
‘Zr equivalente planta = 0.92125 87,1@°

Z equivalente carga 1,1234{ 50,85°Q
Z / "Z equivalente carga 1,0212/ 50,859



_Znahy% "Z equivalente carga 1,3156/ 50,859
Zk = (% eq* &1+ Zr eq planta +_Z|_//Z_eq cargd *a’+ Zn,
Zk = (21464 86°+0.92195 87,19° + 1,0212850)* 69,44 + 47,70 87,389

Zk =324.42 79,220

115%1
1,1 =22512 A
\/ 3 *324,42

* Aguas abajo

I'k3z bow =

Zk = Zthv = 11,2897 75,9%®

115*10°
1 = 6.469,15 A
\/ 3 *11,2897

» Corriente de corto circuito Interruptor 12

k3g =1,

» Aguas arriba
Zk = (Zeq* &1+ Zr eq planta + 4 [/ Z eq cargs *a’+ Zn
Zk = (2,1464_86° + 0.92175 87,19° + 1,0012 50)859,44 +47,7¢ 87,350

Zk = 324,49 79,220

11510
l'ksgpow = 1,k =22512 A

\/ 3 *324,42

* Aguas abajo

Zk = Zthv = 11,2897 75,9%2

115*10°
lksp = 1,1 =6.469,15 A

\/ 3 *11,2807




» Corriente de corto circuito Interruptor 13

e Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Zr eq planta + ; ZL// Z eq cargd

Zk = (2,1464 86° +0,92145 87,190 + 1,0/Em85° )

Zk = 3,9437 77.71

13,8*1C
I"30 pow = 1,1 =222232 A
\/ 3 *3,9437

» Aguas abajo

Zk=Zr1+Zthv= 47,70/ 87,35 + 11,2897 75,95°
3 69,44
Zk = 47,859/ 87,31°Q

13,8*10°
= 183,13 A

1
\/ 3 *47,859

» Corriente de corto circuito Interruptor 14

k3g =1,

e Aguas arriba
Zk = (Zeq* &1+ Zr eq planta + Zianaya // Z eq cargd *a’ + Zn1
"Zk = (2,1463 86°+0,971p5 87,19 ° + BEJ150,85 ° )* 69,44 + 47,70 87,35°

Zk = 343,54 77,5®

115%1
= 21322 A

1
\/ 3 *343,54

* Aguas abajo.

k3gpow = 1,

Zk = Zthv = 11,2897 75,959



115%1
= 6.469,15 A

11
\/ 3 *11,289

» Corriente de corto circuito Interruptor 15

lkag =

» Aguas arribas.
“Zk = (Zseq* &1+ Z7 eq planta Tgitahaya// "Z eq cargd
- Zk= (2,146{§ 86° +0,971287,19° + 1,315 50,85°)
Zk= 4,257 76,03®
13,8*10
=2.058,48 A

I'kagpow = 1,1
\/ 3 *4,2576

* Aguas abajo.

“Zk=# . Zthv
2a

Zk= 47,70/ 87,35 + 112§97595°0
69,44

Zk= 47,859 87,319

_ 13,810
I"csg = 1,1 = 183,13 A

\/ 3 *47,859

» Corriente de corto circuito Interruptor 16.

» Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Zr eq planta + Z, //feq cargd

Zk = (2,1464 860 + 09215 87,19° + 17)250,85° )

Zk=3.9437 77,71°Q.



13,8*10°
I"c3g pow = 1,1 =222232A

\/ 3 *39437

* Aguas abajo

Zk = (Zn+2thv +Zu [/ Zeq cargd

a
Zk = 47,70 87,35° + 11,2897 75,95°,0217 50,859
. 69,44
Zk = 48,68/ 86,60°0
13,8*10°
kg = 1,1 = 180,04 A

\/ 3 *48,68

Corriente de corto circuito Interruptor I7.

» Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Zt eq planta)

Zk = (2,1464 86°+0,921é5 87,19° )

Zk = 3,068/ 86,349

13,8*1C
"cagpow = 1,1 =2.586,64 A
\/ 3 *3,068

* Aguas abajos.

Zk= Zp + _Ztrzg/ +_ZAL// 'Z eq carga=

Zk = 47,70/ 87,35° + 11,2897 75,95% 1,0212/ 50,85 °
69,44

Zk = 48,68/ 86,590)

13,8*10°
= 180,04 A

1
\/ 3 *4868

lksg =1,



» Corriente de corto circuito Interruptor 8.

* Aguas arriba

Zk = (Zseq* &1+ Zr eq planta + - 4itahaya// Z eq cargd
Zk= (21464 86°+0,9215 87,19+ 1,3156,85°)

Zk = 4,2084 75,899,

13,8*10°
"3z pow = 1,1 =2.082,54 A
\/ 3 *4,2084

* Aguas abajos.

Zk =( 7T1 + Zthv +_Zpitahaya// Z eq cargd =
—=

Zk=(47,79) 86°+ 11,2807  75,95° + 5150,85°)
69,44

Zk = 48.94 85,08%.

13,8*1C
kg = 1,1 =179,08 A
\/ 3 *4894

» Corriente de corto circuito Interruptor 19.

» Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Zt eq planta)

Zk = (2,1464 86°+0,92125 87,19° )

Zk = 3,068/ 86,349

I pow = 1,1 = 2.586,64 A
\/ 3 *3,068



* Aguas abajos.

Zk =("Zr, + Zthv +_Zpitahaya/ "Zeqcargd =
A

Zk = (47,7(2 86°+ 11,2897  75,95° + 5(150,85°)

69,44

Zk = 48,94 85,089,

13,8*1C
ksz = 1,1 =179,08 A

\/ 3 *4894

» Corriente de corto circuito Interruptor 110.

* Aguas arribas.
= Circuito Agregados Livianos.
Zk = (Zseq* &1+ Zt eq planta)

Zk = (2,1464 86°+0,921é5 87,190 )

Zk= 3,068/ 86,342

13,8*10°

1
\/ 3 *3068

e Aguas arribas.

= 2.586,64 A

I'ksg pow = 1,

= Circuito Pitahaya.
Zk = (Zseq* &1+ Z7 eq planta)

fk:(2,146{ 860+0,92125 87,19° )

Zk = 3,069 86,34%

13,8*10°
I'ksg pow = 1,1
\/ 3 *3,068

= 2.586,64 A



e Aguas abajos.

= Circuito Agregados Livianos.

Zk = Zy + Zthv +_Z\L// 'Z eq carga=
A

Zk = 47,70/ 87,35° + 11,2897 75,95% 1,0212/ 50,85 °
69,44

Zk= 48,68 86,608

13,8*1C
ksz = 1,1 = 180,04 A

\/ 3 *4868

* Aguas abajos.

= Circuito Pitahaya

Zk :( 2'1 t _ZthV +_Zpitahay7/7 eq Cal’gﬂ =
_za_

Zk = (47,70/ 86° + 11,2897/ 75,95 + 1,3156,85°)
69,44

Zk = 48.94 85,089,

13,8*10°
1 =179,08 A
\/ 3 * 48,94

4.4.4.- Célculo del Poder de Cierre de los Interrupres.

k3g =1,

Para hallar el poder de cierre de Iderioptores, una vez conectada la
Generacion Distribuida se procede igual que amt®siecesario obtener la maxima
corriente asimétrica de cortocircuito.

La maxima corriente asimétrica de cortasto se define la se siguiente
ecuacion:
Is :ﬁ * Iaz *y; en donde Is es la méxima corriente asimétrica de
cortocircuito, I"kxsg €s la corriente de cortocircuito trifasigp, factor que se

obtiene graficamente mediante la relacion R/X



» Maxima corriente asimétrica de corto circuito retor 11

Is=\Z * kg 1
* Aguas arribas
Zk = (Zeq* &1+ Z7 eq planta Jr_ZL//Z_eq cargd *a’+ Zn,

Zk = (2,1464 860 + o.921é5 87,19° + 1,0212 50)869,44 + 47,7 87,350

Zk = 324,49 79,220 = 60,68 + | 318,69

115%1
g = 1,1 =22512 A
\/ 3 *324,42

R/X = 0,2; con este valor se ergrala grafica para obtengr=1,58.

Is=\ 2 *22512*1,58 = 503,02 A
» Aguas abajo.

Zk = Zthv = 11,28@7 75,989 = 27408 +j 10,9519

115*10°
1 =6.469,15 A
\/ 3 *11,2897

R/X =0,25; con este valor se entrdaegrafica para obtenef=1,5

k3g =1,

Is=\V 2 * 6.469,15 *15= 13.7P8,A
» Méxima corriente asimétrica de corto circuito inietor 12

5=\ 2 * I'kag*x
Aguas arriba
Zk = (Zeq* &1+ Zr eq planta + Z //z_eq cargd *a*+ Zn,

Zk = (2,1464 86° + 0.921%5 87,19° + 1,0@12 50)869,44 + 47,70 87,359

Zk = 324,49 79,220 = 60,6790 + j 318,6@



115%1
=22512 A

1,1
\/ 3 *324,42

R/X =0,2 ; con este valor sdraren la grafica para obtengr 1,58

lkag =

Is=V 2 *22512*1,58 = 503,02 A

» Aguas abajo.

“Zk = Zthv = 11,2897 75,9%% = 2,7408 +j 10,98

115*10°
kg = 1,1 =6.469,15 A

\/ 3 *11,2897

R/X = 0,25 ; con este valor se erdgrala grafica para obtengr= 1,5

TIs=</ 2 * 6.469,15*1,5 %3.723,14 A

» Maxima corriente asimétrica de corto circuito rmaetor 13
e Aguas arriba.
"Zk = (Zgeq* &1+ Zr eq planta + £ //feq cargs

Zk = (2,1464 86° +0,92145 87,19° + 1,§ER85° )

7k =3,9437 77,702 = 0,8395 +  3,8538

13,8*1C°
kg = 1,1 =2.222,32 A
\/ 3 *3,9437

R/X =0,2; con este valor se entra en la gaafi@ra obteney = 1,58
Is=\/ 2 *2.222,32*1,584:965,70 A

» Aguas abajo

Zk =Zr . Zthv= 47,70/ 87,35 + 11,28 75,95°
a 69,4

Zk = 47,859/ 87,31°Q =2,2461 + | 47,80



13,8*10°
1 =183,13 A
\/ 3 *47,859

R/X = 0,047 ; con este valor se entra enddica para obteney = 1,95

lksg =1,

Is=1\ 2 *183,13 *1,95 = 505,82

» Méxima corriente asimétrica de corto circuito intetor 14

e Aguas arriba

Zk = (Zeq* &+ Zr eq planta + Zianaya [/ Z eq cargd *a’ + Zry

"Zk = (2,1463 86°+0,971p5 87,19 ° + BEJ150,85 ° )* 69,44 + 47,70 87,35°

Zk = 343,54 77,5% = 73,8287 +j 335,51Q

115%1
Kag = 1,1 = 21322 A
\/ 3 *343,554

R/X =0,2; con este valor se entra en la gaafiara obteney = 1,58

Is=1\ 2 * 213,22 *1,58 = 476,43 A

» Aguas abajo.

Zk = Zthv = 11,2897 75,952 = 2,7408 +j 10,95

115%1
= 6.469,15 A

11
\/ 3 *11,289

R/X =0,25 ; con este valor se entra en laicgapara obteney = 1,5

lkag =

Is= \/ 2 *6.469,15* 15 =13.728,A

» Maxima corriente asimétrica de corto circuito rmaetor 15
» Aguas arribas.
“Zk = (Zseq* &1+ Z7 eq planta Tgitahaya// "Z eq cargd



T Zk= (2,146} 86° +0,971287,19° + 1,315 50,85°)
Zk= 4,2576] 76,039=1,0278 + 4,132

13,8*10°
kg = 1,1 =2.058,48 A
\/ 3 *4,2576

R/X =0,25 ; con este valor se entra errddicp para obteney=1,5

Is=\/ 2 * 2.058,48* 1,5 = 4.366X0

* Aguas abajo.

Zk=# . Zthv
‘a
Zk= 47,70/ 87,35 + 11,28975,95°Q
69,44

- Zk= 47,859 87,319 = 22461+ 47,81

_ 13,810
I"ag = 1,1 = 183,13 A

\/ 3 *47,859

R/X =0,047 ; con este valor se entra eyrddica para obteneyr= 1,98

Is=\/ 2 *183,12 * 1,98 = 512,7&

» Maxima corriente asimétrica de corto circuito rmetor 16
» Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Z7 eq planta +_ZL// Z eq cargd

Zk=(2,1464 86°+0,921¢5 87,19° + 1,0050,85° )
Zk=3,9437 77,718 = 0,8395 + j 3,853

13,8*1C
=222232 A

1
\/ 3 *39437

R/X'=0,2 ; con este valor se entra en&diga para obteney = 1,58

Is=\/ 2 *2222,32*1,58 =468 A

k3g =1,



* Aguas abajo

2= (Zu v T Zeq card

k = 47,79 87,35° + 11,28?7 75,95%,0217 50,85€)
69,44

Zk = 48,68/ 86,60°Q= 2,887 + ] 48,5%

13,8*10°

1
\/ 3 *48,68

R/X = 0,06 ; con este valor se entra en l&grapara obteney = 1,85

k3g =1, =180,04 A

Is=\/ 2 *180,04* 1,85 = 471,04 A

» Méxima corriente asimétrica de corto circuito inietor 17
» Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Zt eq planta)

?k=(2,146{ 86°+o,921g5 87,19° )

Zk =3,068/ 86,34% = 0,1958 + j 3,082

13,8*10°
kg = 1,1 =2.586,64 A
\/ 3 *3,068

R/X = 0,06 ; con este valor se entra errddica para obteney = 1,85

Is=\/ 2 *2586,64* 1,85= 6.747A

* Aguas abajos.

Zk = Zy + Zthv +_ZAL// Z eq carga=
A

Zk = 47,70/ 87,35° + 11,2897 75,95% 1,0212/ 50,85 °
69,44




Zk= 48,68 86,60 =2,88 + 48,59

13,8*1C
1 = 180,04A
\/ 3 *4868

R/X = 0,06 ; con este valor se entra enddics para obteney = 1,85

k3g =1,

Is=\/ 2 *180,04* 1,8 = 458,31 A

» Maxima corriente asimétrica de corto circuito rmetor 18
» Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Z7 eq planta + - 4itahaya// Z eq cargd

Zk=(2,1464 86°+0,921#5 87,19°+ 1,3156,85°)

Zk = 4,2084 75,898 = 1,0259 + | 4,080

13,8*10°
kz = 1,1 =2.082,54 A

\/ 3 *42084

R/X =0,25 ; con este valor se entra egrddica para obtener=1,5

Is=\/ 2 *2.082,54* 1,5= 4.413A

* Aguas abajos.
Zk =( 7T1 + Zthv +_Zpitahaya// Z eq cargd =
A

Zk=(47,79) 86°+ 11,2807  75,95° + 5E150,85°)
69,44

Zk= 48,94 85,08%. = 4,197 + | 48,7®

13,8*10
kg = 1,1 =179,08 A

\/ 3*4894

R/X =0,09 ; con este valor se entra eyrddica para obteney= 1,82

Is=\/ 2 *179,08*1,82= 460,93 A



» Maxima corriente asimétrica de corto circuito retor 19
» Aguas arriba
Zk = (Zseq* &1+ Z7 eq planta)

Zk = (2,1464 860+0,921;_£5 87,19°

'Zk = 3,068/ 86,3492 = 0,1953 + 3,050

13,8*1C
kg = 1,1 =2.586,64 A

\/ 3 *3,068

R/X = 0,06 ; con este valor se entra enddics para obteney=1,8

Is=\/ 2 *2586,64*1,8= 6.584,3

* Aguas abajos.
Zk =( zr1 + Zthv +_Zpitahaw7/ "Z eq cargd =
A

Zk = (47,79 86°+11,289]  75,95° + BE/150,85°)
69,44

Zk= 48,94 85,080 = 4,223 + 48,76

13,8*1C
=179,08 A

1
\/ 3 *4894

R/X =0,09 ; con este valor se entra enddicsm para obteney = 1,82

k3g =1,

Is=\/ 2 *179,08*1,82 = 460,93A

» Maxima corriente asimétrica de corto circuito mmetor 110
» Aguas arriba.
= Circuito Agregados Livianos.
Zk = (Zseq* &1+ Zt eq planta)
Zk=(2,1464 86°+ 092125 87,19° )



Zk = 3,068/ 86,349 = 0,195 + j 3,054

kag = 1,1 =2.586,64 A
\/ 3 *3068

R/X = 0,06 ; con este valor se entra endics para obteney=1,8
Is=\/ 2 *2586,64*18= 6.584A

e Aguas arriba.
= Circuito Pitahaya.
Zk = (Zseq* &1+ Z7 eq planta)

Zk=(21464 86°+ 0,921@5 87,190 )
Zk =3,068 86,340 = 0,195 + j 3,050
13,8*1C
= 2.586,64 A

1
\/ 3 *3068

R/X = 0,06 ; con este valor se entra enddicam para obteney=1,8

lksg =1,

Is=\/ 2 *2586,64*1,8= 6.584A

* Aguas abajo.

= Circuito Agregados Livianos.

Zk = Zy + Zthv +_Z\L// 'Z eq carga=
A

Zk= 47,70/ 87,35° + 11,2897 75,95¢ 1,0212/ 50,85 °
69,44

Zk= 48,68 86,600 = 2,88 + | 48,50

13,8*10
= 180,04 A

1
\/ 3 *4868

k3g =1,



R/X = 0,06 ; con este valor se entra enddicsm para obteney=1,8
Is= \/ 2 *180,04*1,8= 458,31 A

* Aguas abajo.
= Circuito Pitahaya

Zk =( Zn + “Zthv +_Zpitahay7/ ya eq cargd =
Y

Zk = (47,70 86°+11,289] 75950+ B/ 50,85°)

69,44

Zk = 48,94 85,08%. = 4,197 + | 48,759%.

13,8*1C
ksz = 1,1 =179,08 A

\/ 3 *4894

R/X =0,09 ; con este valor se entra enddics para obteney = 1,82

Is=\/ 2 *179,08*1,82= 460,93A
El poder de cierre sera aproximadaemegitdoble de la corriente asimétrica

de corto circuito mas alta, en este caso es d&:K3\{,

4.4.5- Célculo del Poder de Corte de los Interruptes.

Para determinar el poder de corte de los intevrapt al conectar la
Generacion Distribuida, se debe conocer la €aeiinicial de cortocircuito que
fluirh desde cada generador, hacia el punto deduostito.

La corriente inicial de cortocircuito, se defingée la siguiente ecuacion:

la= U0OI"k3g

Siendo “u“ el factor que se determina gafiente mediante la relacion
I"ag ! In (grafica XILII), el factor “ g ” esta asociacton la existencias de motores
asincronico, que en el caso de estudio sera igualuwnidad, Iy representa la

corriente de corto circuito trifasico e “ la “kscorriente inicial de corto circuito.



» Corriente inicial de corto circuito interruptot |

* Aguas arribas.
Tagoow =22512 A

la = u*q* I"ksg = 1*1* 225,12 = 225,12 A
g=1; u= 1 no esta afectado por magusiasronas ni asincronas.

* Aguas abajos.
Tiagup = 6.469,15 A
Sn 2,11MVA
=2.540 A

V 3 *Vn \/ 3 048kV

Tiag/ In = 2.540/400 = 6,4 con este valor se entréaayrafica y se obtiene

Ing=

u=0,73; tv=0,1s
‘la = u*q* I'ag = 0,73*1*6.469,15 = 7.555,97 A
» Corriente inicial de corto circuito interrupto® |
* Aguas arribas.
T egpow = 225,12 A
la = urg* Ieg = 1*1*225,12 = 225,12 A

g=1; u=1 no esta afectado por magusiacronas ni asincronas.

* Aguas abajos.
legup = 6.469,15 A

_I’i<3g/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se eamtrla grafica y se

obtieneu=1; tv=0,1s
la = u*g* Ieg = 1*1* 6.469,15 = 6.469,15 A
» Corriente inicial de corto circuito interrupto8 |
* Aguas arribas.
Tiagpow =2.222,32 A

g=1; u= 1 no esta afectado por rmagusincronas ni asincronas.



la = utg* e = 1¥1*2.222,32 = 2.222,32 A

e Aguas abajos.
“llegup = 183,13 A
" Itag/ In = 2.540/400 = 6,4 con este valor se entrlaarafica y se obtiene
u=0,73; tv=0,1s
la = u*g* I"ksg = 0,73*1*183,13 = 133,68 A
» Corriente inicial de corto circuito interrupto4 |
» Aguas arribas.
sz pow = 213,22 A
la = u*g* I = 1*1 * 213,22 = 213,22 A
g=1; u= 1 no esta afectado por maguaiiacronas ni asincronas.
* Aguas abajos.
lkegup = 6.469,15 A

I'ksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se aeatrla grafica y se
obtieneu=1; tv=0,1s
la = u*q* I'ksg = 1*1*6.469,15 = 6.469,15A

» Corriente inicial de corto circuito interruptos |
» Aguas arribas.
I"vsgpow= 2.058,48 A

g=1; u=1 no esta afectado por magusiacronas ni asincronas.
la = u*q* I"ksg = 1*1* 2.058,48 = 2.058,48 A

* Aguas abajos.
Ksgup = 183,13 A
I'ksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se eeeirla grafica y
se obtieneu=1; tv=0,1s
la=u*q* I'ksg = 1*1*183,12 = 183,13 A



» Corriente inicial de corto circuito interrupto8 |
* Aguas arribas.
I" 3@ pow = 2.222,32 A

la = u*q* I"3g = 1*1* 2.222,32 = 2.222,32 A
g=1; u= 1 no esta afectado por maguaiiacronas ni asincronas.

* Aguas abajos.
lksgup = 180.04 A

I'ksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se aeetrla grafica y se
obtieneu=1; tv=0,1s
la = u*g* I"ag = 1*1* 180,04 = 180,04 A

» Corriente inicial de corto circuito interruptor |
» Aguas arribas.
I"ksgpow = 2.586,64 A

la = u*q* I"ksg = 1*1* 2.586,64 =2.586,64 A
g=1; u=1 no esta afectado por magusiacronas ni asincronas.

* Aguas abajos.
lksgup = 180,04 A

I'ksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se aeetrla grafica y se
obtieneu=1; tv=0,1s
la = u*q* I''sg = 1*1*180,04 = 180,04 A

» Corriente inicial de corto circuito interrupto8 |
» Aguas arribas.
"ksgpow = 2.082,54 A

la = u*q* I"sg = 1*1* 2.082,54 = 2.082,54 A

g=1; u=1 no esta afectado por magusiacronas ni asincronas.



* Aguas abajos.
lsgup = 179,08 A

I'ksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se aeetrla grafica y se
obtieneu=1; tv=0,1s
la = u*q* I'ksg = 1*1* 179,08 = 179,08 A

» Corriente inicial de corto circuito interrupto® |
» Aguas arriba
I'ksz pow = 2.586,64 A
lksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se aeetrla grafica y se
obtieneu=1; tv=0,1s
la = u*q* I'sg = 1*1*2.586,64 = 2.586,64 A

* Aguas abajos.
’|’(3@ Up = 179,08 A

la = u*g* lksg = 1*1* 179,08 = 179,08 A

g=1; u= 1 no esta afectado por maguaiacronas ni asincronas
» Corriente inicial de corto circuito interruptotOl
» Aguas arribas.
= Circuito Agregados Livianos.
lksgpow = 2.586,64 A

Iksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se eeafrla grafica y
se obtieneu=1; tv=0,1s

la = u*g* I'ksg = 1*1*2.586,64 = 2.586,64 A
e Aguas arribas.

= Circuito Pitahaya.
I'k3z pow = 2.586,64 A

lksg/ In = 2.540/1600 = 1,59 con este valor se eeaftrla grafica y
se obtieneu=1; tv=0,1s
la = u*q* I'ksg = 1*1*2.586,64 = 2.586,64 A



e Aguas abajos.
= Circuito Agregados Livianos.
lksgup = 180,04 A

la = u*g* l'sp = 1*1* 180,04 = 180,04 A

g=1; u= 1 no esta afectado por maguaiacronas ni asincronas
e Aguas abajos.

= Circuito Pitahaya
lksgup = 179,08 A
la = u*g* lksg = 1*1* 179,08 = 179,08 A

g=1; u=1 no esta afectado por magusiacronas ni asincronas.

El pode de corte de los interruptores sera eleddblla corriente inicial de
corto circuito mas alta resultando 10 KA.
Tabla 4.5 Poder de corte y poder de cierre 6 chalgués interruptores con la

Generacion.
| P P Cierre
Interruptor Ic (A arranque | (A Is(A la(A corte | (kA)
p ® | 2 @@ | 5@ ® |
1 150,61 165,67 6.469,15 13.723,14 7.555/97 10 31,5
2 1.255,11 1380,62 6.469,1b6 13.723|14 6.469,15 10 31,5
3 150,61 165,67 2.222,32 4.965,/0 2.222,32 10 31,5
4 1.255,11 1380,62 6.469,1p6 13.723|14 6.469,15 10 31,5
5 1.255,11 1380,62| 2.058,48 4.366,7 2.058,48 10 31,5
6 1.255,11 1380,62| 2.222,32 4.965,7 2.222,3P 10 31,5
7 1.255,11 1380,62| 2.586,64 6.767,41 2.586,64 10 31,5
8 1.255,11 1380,62| 2.082,54 4.417,73 2.082,54 10 31,5
9 104,59 115,05 2.586,64 6.584,61 2.586,64 10 31,5
10 104,59 115.05 2,586,64 6.594b1 2,586/64 10 5 31,

Al realizar el andlisis y comparar el poder deegrel poder de cierre de los
interruptores antes y después de conectar la plastanecesario modificar los
interruptores, recalibrando y realizar las coordim@es y ajustes de los dispositivos

para que operen correctamente originando un nusygceena de proteccion.



Realizando los ajustes para los relés de sobreotgrise obtendra u sistema
selectivo y seguro que garantice la continuidadsdslinistro eléctrico.

Seadopta el criterio de la selectividad en dos misel

Para la proteccion contra sobrecargas y cortotirsuise dispone de una
selectividad en dos niveles, es decir, que deldateualquier falta actuaran como
minimo dos interruptores. Esto interruptores sémarlos mas cercanos aguas arriba
del punto de cortocircuito o falla, el cual segnita siguiente secuencia logica de
disparo:

1. Al ocurrir una falla en una zona de proteccién deloperar todos los

interruptores de dicha zona.

2. Al ocurrir una falla en una zona de superposicidaben operar todos los

interruptores de ambas zonas.

3. La proteccion de respaldo debe encontrarse en stei@n diferente o

distante.

El respaldo aplica unicamente para la falla deocinduito.

En todo caso se considerara un solo respaldo, @s elerespaldo siempre
operara oportunamente para respaldar a la protepdidaria que fallo.

Al realizar el analisis y comparar el podercorte y el poder de cierre de los
interruptores antes y después de conectar la plaat@oncluye que es necesario
modificar los interruptores, recalibrando y realiless coordinaciones y ajustes de los
dispositivos para que operen correctamente, ondmaun nuevo esquema de
proteccién, que sera selectivo en dos niveles yaguzcurrir una falla en una zona de

proteccién deben operar todos los interruptoreslictea zona.



Conclusion.

Como resultado del andlisis del impacto de la thiozion de la Generacién
Distribuida en los circuitos Agregados LivianositaRaya en la red de Distribucion
caso Cantarrana, se puede concluir que los fllgasodiente y potencia disminuyen,
ocasionando que haya una reduccion en las pérdiédiasred.

Los resultados muestran que el nivel da amenta, siendo la magnitud de la
corriente de corto circuito mayor en la cercaniéadeD.

Analizando los resultados anteriores y consideraeldeaso de la falla
trifasica, se observa que en las Barras 2 y 3sqodas barras donde se localizan los
circuitos Agregados Livianos y Pitahaya, se produténcremento en las corrientes
de falla con la incorporacion de la planta.

En el marco de este analisis, la coordinacion dogaliferentes dispositivos
destinados a la proteccion de zonas y componespEiécos garantizan en todos
los casos la seguridad de la instalacion y de Esopas; identificar y aislar
rapidamente la zona donde ha ocurrido el probleara po cortar inatilimente el
suministro a las zonas no afectadas; reducir leste$ del falla en las partes
indemnes de la instalacion; reducir el esfuerzéodeeomponentes y los dafios en la
zona afectada y garantizar la continuidad del sirvi

Realizando los ajustes para los relés de sobreoterise obtendra un sistema
selectivo y seguro que garantice la continuidadsdsdinistro eléctrico.

Al realizar el andlisis y comparar el poder deegrel poder de cierre de los
interruptores antes y después de conectar la pleatzoncluye que los interruptores
sean recalibrando, realizando las coordinacionapistes de los dispositivos para
gue operen correctamente, originando un nuevo esjue proteccidn, que sera
selectivo en dos niveles y que al ocurrir unaafath una zona de proteccion deben
operar todos los interruptores de dicha zona.

Recomendaciones.
» Estudiar el impacto en los problemas de calidadmi#a: armoénicos, de la
introduccion de la GD en el sistema eléctrico.

» Profundizar en estudios de estabilidad y fiabdide los sistemas con GD.
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ANEXOS



Al.- Diagrama Unifilar Zona Miranda.

A2.- Niveles de Corto Circuito Monoféasico de lab8staciones

A3.- Niveles de Corto Circuito Trifasico de las $ataciones.

A4.- Caracteristicas eléctricas de los elementda dabestacion.

A5.- Formulas, Factores correctores y tablas paredleulo de las Corrientes de
Cortocircuito Norma VDE0102.

A6.- Calculo de la Coordinacion.



Conceptos y Definiciones.

Aguas Abajo: Hacia la carga. (S6lo en circuitos radiales)

Aguas Arriba: Hacia la generacion. (Sélo en circuitos radiales)

Alimentador: Salida de los circuitos desde las S/E.

Calidad de servicio: Condiciones bajo las cuales opera un sistemariel&cén base
a los niveles de tension y frecuencia de la red.

Capacidad de interrupcion: Capacidad nominal de corriente de cortocircuitos(r
simétricos) que el interruptor puede abrir o intempir sin dafiarse.

Es el maximo valor de corriente que puede interiurep dispositivo a tension
nominal.

Carga: Potencia o corriente que consume un circuito iedéct

Carga conectada:Sumatoria de la potencia en vatios o voltamped®godos los
equipos eléctricos (datos de placa) que se conectinred eléctrica. Se puede
expresar en kW o kVA.

Corriente de arranque: Corriente minima de disparo del relé.

Corriente Maxima: Méaximo valor de corriente que es admisible derteolos
niveles de funcionamiento normal.

Corriente Nominal: Valor de corriente para el cual, un elemento da slisefiado
con el fin de obtener las caracteristicas optineaeddimiento y funcionamiento.
Corriente de Operacién: Es la corriente maxima en régimen continuo a & el
dispositivo funciona sin dispararse o fundirse.

Curva de dafio del transformador: Limites de coreierfen forma de curva)
suministrada por el fabricante, que pueden soptotatransformadores en donde se
indica durante cuanto tiempo puede circular unrvaéosobrecorriente por el equipo
sin dafarlo.

Demanda Eléctrica:Es la carga en kVA o kW que se utiliza durantetcigempo.
Dial: Curva caracteristica tiempo-corriente del relé.

Diagrama Unifilar: Representacion simbdlica que mediante un solonhidestra un

sistema trifasico equilibrado y sus elementos mmpoitantes.



Energia Eléctrica: Es la potencia eléctrica producida, transmitid@iesumida en un
periodo de tiempo.

Factor de potencia: Angulo (co$) entre la potencia activa (vatios) y la potencia
aparente (voltamperios).

Factor de utilizacion: Es la relacion existente entre la demanda maximaird
equipo eléctrico y la potencia nominal del mismo.

Falla: Interrupcion no prevista del funcionamiento de aamponente del sistema
eléctrico.

Potencia Eléctrica: Es la capacidad de producir, transmitir o conswetgctricidad
en forma instantanea que se mide generalmentelevekos (kW).

Seccionalizador: Dispositivo de proteccion que aisla automaticamdat seccion
fallada trabajando en conjunto con el disyuntoganectador.

Sistema interconectado: Se dice que dos o0 manmsisto compafias forman un
sistema interconectado, cuando establecen conexdi#girica entre ellas, con la
finalidad de obtener beneficios econdmicos mutuodaeprestacion del servicio
eléctrico.

Software: Programas de aplicacion en computadoras.

TAP: Intensidad de arranque ajustable que recibeé&pai el secundario del TC.
Tension Eléctrica: Grado de energia eléctrica que se manifiesta enenpo.

Tiempo Muerto: Es el tiempo comprendido entre una operacion dstaa y la
subsiguiente operacién de recierre del Reconectd@donbién llamado intervalo de

reconexion.
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ANEXO A2

@

MNiveles de Corto Circuito Monofasico
de las Subestaciones

GORPOELEC

CORFORACKIN ELECTRICA NACIOMAL

.. k" k", Angulo Sk" ip
Subestacion KA deg MVA KA

Arenosa 230 37.081.31 -86.9498 | 4924 048 o7 837
A Grande 115 0. 4996846 | -70.69596 | 331767 | 0 9566561
Acarigua 230 8.451045 | -83 56525 | 1122 219 | 2069219
Acarigua | 115 9 430332 | -7T9 74556 | 6261295 21 93656
Acariguall 115 1345536 | -84 52174 | 893 3723 33.684083
Altagracia 115 1.833288 | -TO67136 | 121, 7223 34891172
Alvarenga 115 4 287655 -76.9895 | 284 6801 | 9850964
Aragua 115 28 31727 | -84.05471 | 1880,133 | 69 97471
Aragua 230 16 6602 -83.97662 | 2212 317 | 4070092
Araure 115 6.521938 -78.3062 |433.0259 | 15 05662
Arenosa 115 24 56927 | -88.83549 | 1631.284 | 67 43385
Arenosa 400 2004811 | -86.09355 | 4629 912 | 52 8514
Aroa 1158 1.005203 | -70.60227 | 66 7407 197144
Barbula 115 5406138 | -73.90166 | 358,942 | 11.10209
Bejuma 115 2 809538 | -T4.49438 | 186.5401 | 5894137
Cabruta 115 05008791 | 6613276 | 33 25601 [ 1.227262
Cabudare 115 17 8234 -85.02531 | 118339 | 4511392
Cabudare 230 1327128 | -83 25237 | 1762 301 | 32 54241
Cagua 115 9 294908 | -74 84268 |617.1381 | 19 58051
Caicara 115 0394646 | -66 08494 | 26 20263 | 0, 9567835
Calabozo 115 7161792 | -84 01631 | 4755092 [ 17 47643
Calabozo 230 3.742057 | -84.05859 | 496, 9099 [ 5.989013
Camatagua 1. 70396 -71.36414 [ 113,1349| 3, 306108
Camatagua 115 2220006 | -7T1. 70013 | 147 4039 [ 4 373524
Cafia de Azlcar 115 18, 70039 | -80 58326 | 1241 618 | 42 59775
Cafia de Azlcar 230 8.879996 | -81.83173 | 117918 | 21.14381
Carabobo 115 24 87658 | -81.21155 | 1658,327 | 59 89213
Carbonero 115 3.333337 | -7217398 | 221 3178 | 6826008
Caucagua 115 4 666186 | -71,71692 | 309 8128 | 9 352797
Centro 115 5879179 | -74 73566 | 390, 3497 | 12 33926
Charallave 115 5226289 | -77.81984 | 347.0009 [ 12 21283
Chichiriviche 1.211564 -71. 8827 |80 44214 | 2 417594
Chivacoa 115 2551999 | -71. 47325 | 1694407 | 5122784
Ciudad Lozada 115 12, 94675 | -88.61029 | 850 6032 | 35 3884
Corinsa 115 7741867 | -7T5.36276 | 514.0234 | 16 50453
Coro |l 115 3.398302 | -T9 43648 | 2256312 | 7.910321
Coroll 115 5253122 | -84 68132 | 3487825 13.03106
Diego Losada 400 1100086 | -84 90373 | 2540 541 | 2813659
DiegolLozada 230 20 88903 | -84 28353 | 2773866 | 52 31182
Ellsiro 115 5495785 | -85 30464 | 364 8942 [ 1372209

El Isiro 230 2 86627 -84 54837 | 3806136 | 7.000362

El Limdn 115 8.986994 | 74 73917 | 596,694 18,7471
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ANEXO A3

(&) CORPOELEC

CORPORLCION ELECTRICA MAZIONAL

Niveles de Cortocircuito Trifasico de las Subestaciones

Lo k" k", Angulo Sk" ip
Subestacion Y deg MVA KA
Arenosa 230 2948368 | -86,95033 | 1174547 | 77,79108
A Grande 115 0,8382869 | -70,17997 | 186,9749 [ 1604817
Acarigua 230 §,729953 | -83,59858 | 3876138 | 2382357

Acarigua | 115 10,325 | -B0,83347 | 2056594 | 24 0177
Acarigua ll 115 1242477 | -84, 18349 | 2474838 | 31,1049
Altagracia 115 2769276 | -89.20577 | 5516007 | 5273567
Alvarenga 115 5504162 | -B0,74845 | 1096351 | 1264591
Aragua 115 2296504 | -B3.27153 | 457431 | 56,74881
Aragua 230 1695214 | -83.52123 | 6753254 | 41 41414
Araure 115 7.941517 | -80 56848 | 1581838 | 1833388
Arenosa 115 2022385 | -88.63777 | 4028305 | 5550731
Arenosa 400 1747705 | -B6.76635 | 1210846 | 46 07352
Aroa 115 1,668302 | -71,72912 | 3323021 | 3271934
Barbula 115 7,9403687 | -74,53981 | 1581809 | 16,306841
Bejuma 115 4434635 | -75,B9689 | 8833165 | 930343
Cabruta 115 1,364348 | -83,85309 | 271,7589 | 3342049
Cabudare 115 14,03950 | -84 62008 | 2796487 | 3553648
Cabudare 230 13,14549 | -B3,62207 | 5236,789 | 3223306
Cagua 115 11,40418 | -75,50584 | 2271552 | 2402388
Caicara 115 1,044918 | -83,38172 | 2081329 | 2 533309
Calabozo 115 6,328302 | -83,11989 | 1260,707 | 1544496
Calabozo 230 4 06394 | -B2 74772 | 1618959 | 9762226
Camatagua 2747762 | -70,93604 | 547 3152 | 5331344
Camatagua 115 3616478 | -71.872 | 7203513 | 7124356
Carfia de Azicar 115 18,50868 | -79.42618 | 3686667 | 42 16104
Cafia de Azdcar 230 10,11609 | -82.2727 | 4029963 | 24 087U
Carabobo 115 2529935 | -82 43005 | 5039273 | 6066611
Carbonero 115 5,101998 | -74,18879 | 10162468 | 1044787
Caucagua 115 7,056306 | -72.27324 | 1405516 | 14,1435
Centro 115 8,203769 | -75,56591 | 1634075 | 1721812
Charallave 115 6470125 | -81,64003 | 1288757 | 1511843
Chichiriviche 1,91382 | -72 72415 | 381,2058 | 3818808
Chivacoa 115 4213715 | -73,15093 | 8393123 | 8458447
Ciudad Lozada 115 10,75697 | -88.60797 | 2142636 | 2940289
Corinsa 115 10,12306 | -76.34692 | 2016371 | 21 58089
Corol 115 3,288892 | -81,41491 | 6551008 | 7 655646
Coroll 115 4145402 | -84 40612 | 8257054 | 1028321
Diego Losada 400 10,78383 | -B5. 73684 | 7471256 | 27 58149
Diegolozada 230 20,25757 | -B4,75024 | 8070,041 | 50,73055
Ellsiro 115 4236638 | -84,70407 | 8438783 | 1057821
Ellsiro 230 2462228 | -83.66312 | 980,8818 | 6,013559

El Limén 115 11,59384 | -74.92923 | 2309,328 | 24 18503
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ANEXO A4

Caracteristicas eléctricas

C

CORPOELEC

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

Transformadores Generadores Trifasicos Sincronicos MIB 300 MB 4, 60 Hz, 1800/min
., |Lado de| Lado de | ,,
MVA[-2C MR E 7, G1=62=G3=C4=65=G6=G7=8
dta | bam
TI| 30 | U3Kv | 138Kv | 1082 Xd(%) Xg(%) Xdf) | Xd@%) | X'ql) | X2(%) [X0(%)| Vo |MVA|MW
T2 30 | 15Kv | 138Ky | 1082 28 160 118 139 156 147 32| 048KV | 2101 | 188
T3 15 38Ky | 0480Kv | 1020 Linea de transmision, Conductor Aliance, 40 AWG
T4 15 38Ky | 0480Kv | 1020 Circuito Agregados Livianos
T 2 38Kv | 0480Kv | 1020 Impedancia
T6 2 33Ky | 04%0Kv | 1020 RI(QKm) | X1(QKm) | R2{QKm) | XYQUKm) | RO(QEm) | X0 (QKm) Km
T 2 38Ky | 0480Kv [ 1020 03182 0.3921 03192 03821 054 0,1282 22
T8 2 138Kv | 0480Kv | 100 Circuito  Pifahaya
| 25 138Kv | 0480Kv | 100 Impedancia
| 23 138Ky | 0480Kv | 1020 |R1(QKm) | X1(QKm) | R2(QKm) | XYQKm) | RO(QKm) | X0 (QKm) Km
03192 03921 03192 03821 034 0,1282 493
Niveles de Corto Circuito Monofasico
Subestacion I (kA I Angulo deg Sk™ (MVA) ip (k4)
Charallave 113 3226089 1781984 47,0009 12.21283
Niveles de Corto Circuita Trifasico
Subestacion I (k) I Angulo deg Sk (MVA) ip (k)
Charallave 113 6470125 -81.64003 1.288.76 15.11043




ANEXO AS

Formulas, Factores correctores y Tablas para el Calculo de
las Corrientes de Cortocircuito Mediante la Norma VDE 0102
XILIL. Cilculo de las corrientes de cortocircuito I, I, e [,

Las corrientes de cortocircuito (I, [, . e Iy) se calculan a partir de la commignte inicial simétrica de
cortocircuito (/) v de los factores indicados en las directrices VDE 0102. Si el punto de cortocircuito
estd alimentado directamente por las distintas fuentes de corriente de corlocircuito se cumplen las
siguientes relaciones para (Is, L, Lase Ipk

e Corriente mdvima asimétrica de cortocircuito (I): [ =y-J2-1',
xl ,
1.8 1
RA\
147

1.2 1 P

02 04 06 08 1 12
— " RX

Grafica X111 Factor () para calcular Ia corriente maxima asimétrica de cortocircuito (/). Donde (R) y
(X son la resistencia (Ry) v la reactancia (X) de la impedancia de cortocircuito de la red (Zy)

[

El factor y) depende de la relacidn (RyXy) correspondiente a los distintos elementos o drspusmvus
implicados en el cortocircuito v tiene presente el amortiguamiento temporal de la componente aperiddica
v, en el caso de cortocircuitos proximos al generador, el de la componente simétrica.

«  Corriente simétrica de corte (Ta)

» Maquinas sincronas: I=u-T
» Méaquinas asincromas. [, = p-q-4 s

18
[ AN
09 - 0,05
LNES
11
h‘y..' —
Py
0.7
1}“ P
[T =0, 251 —
a3 | |

1 2 3 4 5 &7 B %
Illuﬂ‘

345678 91"y,
Gréafica X111 Factor (1) para calcular la eorriente simétrica de corte (1)

El factor (y) depende de la relacion (/"¢ /1) de los distintos generadores sincronos existentes en el
circuito v del retardo minimo de desconexidn (1)



Anexo A6

Calculo de la coordinacion

» Corriente de Arranque.

La corriente de arranque es el valor a partir dal comienza la operacion temporizada
del relé.

Paso 1: Ajustar la corriente de arranque reabxIP de todos los relés, para ello se
utiliza las siguientes ecuaciones:
xIn = larranque deseada/(RTC*In)
TAP = (larranque deseada)/RTC
larranque deseada = k Icarga

larranque debe ser mayor a la Icarga por un fakta@ue tiene en cuenta las
variaciones diarias en la carga, su crecimien® ctarientes de energizacion y el error de
medida.

El rango de valores de k es 1.0 < R.0. Un valor tipico es 1,5.

Relé Corriente de Relé Corriente de
carga (A) arranque (A)

1 150,61 1 225,915
2 150,61 2 225,915
3 1.255,11 3 1.882,665
4 150,61 4 225,915
5 1.255,11 5 1.882,665

Paso 2:Se seleccionar el DIAL reemplazando los sigugentalores en la ecuacién
caracteristica del relé:

t= tmin ’ M= IfaIIa llarranque

tmin €s un tiempo de espera para que la falla se aptaresi misma y desaparezcan las
corrientes de energizacion. Valor tipico: 0.1 seigsn

K

M™ -1

t operacion = Dial



Donde k y n son constantes de la norma IEC p#ade sobre corriente.

M= lfaiia / larranque.

Constante de la norma IEC para relé de sobre oterie

Tipo de curva K n
Tiempo inverso estandar 0.14 0.02
Muy inversa 13.5 1
Extremadamente inversa 80 2
Tiempo inverso largo 120 1

Paso 3: Se utiliza la curva inversa estandar IE@Qrs& siguiente tabla:

Relé
Curva IEC inversa estandar
In 5A
Dial 0,1 a1 en pasos de 0,05
larranque 0.4 a 4.0*In en pasos de 0.05

Paso 4. se obtiene la curva de coordinacion paecilcuitos de la figura 4.2 y 4.7

respectivamente.

A continuacion se muestran los datos que permiggerichinar las curvas de coordinacion,
para ello se consideran la curva de la norma IBE@ pdé de sobre corriente y la curva

inversa estandar de la IEC.



» Caélculo de las curvas de coordinacion.

M = Ifalla / larr.

t operacion = Dial

Tabla de datos

K
1

MY -1

Relé 1,2y Relé 3y
4 5 Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé |4 Relg 5
factor Ifalla | In
K N lincrem Ifalla (A) (A) (A) la (A) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s)
0,14| 0,02| 0,4 6470,13| 4.333,955 2 3.235,07 | 0,0798| 3 535 g7/ 0,3192| 2.166,78 | 0,5902 3 535 g7 0,7980| 5 166 78| 1,0961
0,14| 0,02| 045 | 647013 4333555 | 5,4 | 287561 | 0,1216| 5 g75 1| 0,3649| 1.926,02 | 0,6430, g75 61| 0.8514| 1 gog oo| 11574
0,14/ 0,02 05 | 6470,13] 4333855 | g5 | 2.588,05| 0,1645| 5 5gg g5l 0.4113| 1.733,42 | 0,6963> 5gg o5 0.9048| 1 733 49| 1,2185
0,14| 0,02| 0,55 6470,13 4.333,355 28 2.352,77 | 0,2084| 5 350 77| 0,4584| 1.575,84 | 0,7501, 355 77| 0,9585| 1 575 g4| 1,2796
0,14/ 0,02 06 | 6470,13] 4.333955 3 | 2.156,71 | 0,2531| 5 156 71| 0,5062| 1.444,52 | 0,8044 5 156 71| 1.0124| 1 444 50| 1,3407
0,14| 0,02| 0,65 6470,13| 4.333,355 33 1.990,81 | 0,2986| 1 ggp g1| 0,5546| 1.333,40 | 0,85931 ggg g1| 1,0666| 1 333 40| 1,4020
0,14/ 0,02 07 | 6470,13] 4333855 | 35 | 1.84861 | 0,3449| 1 gag 1/ 0.6036| 1.238,16 | 0,9146 1 gag 61| 1.1210| 1 935 16 1.4634
0,14| 0,02| 0,75 6470,13 4.333,355 38 1.725,37 | 0,3919 ; 795 37/ 0,6532| 1.155,61 | 0,9704 1 795 37| 1,1758| 1 155 61| 1,5250
0,14| 0,02| 0,8 6470,13| 4.333,955 4 1.617,53 | 0,4396| 1 g17 53/ 0,7033| 1.083,39 | 1,0267 51753 1.2308| 1 0g3 39| 1,5867
0,14/ 0,02| 085| 647013 4.333355 | 43 | 1.522,38 | 0,4878| { 500 35| 0,7539| 1.019,66 | 1,08341 595 3g| 1,2861| 1 919 66| 16487
0,14| 0,02| 0,9 6470,13| 4.333,955 45 1.437,81 | 0,5367| 1 437 g1/ 0,8050| 963,01 | 1,1406 1 437 g1| 1.3417| 9301 | 1,7109
0,14/ 0,02 095| 647013 4.3335355 | 4g | 1.362,13 | 0,5861| 1 360 13 08566 912,33 | 1,1982 1 360 13 1.3975| 91233 | 1,7734
0,14| 0,02 1 6470,13| 4.33395 5 5 1.294,03 | 0,6360| 1 g4 o3| 0,9086| 866,71 | 1,2563 1 294 o3 1.4537| ggg 71 | 18361
0,14/ 0,02| 1,05| 647013 4333555 | 5o | 1.232,41| 0,6864] 1 530 41| 0,9610| 825,44 | 1,3147 ¢ 535 49| 1,5102| gog 44 | 1,8990
0,14/ 0,02 11 | 6470,13] 43335855 | 55 | 1.176,39 | 0,7374| 1 176 39| 1.0139| 787,92 | 1,3736 1 176 30| 1.5669| 787 92 | 19623
0,14| 0,02| 1,15 6470,13| 4.333,355 58 1.125,24 | 10,7888 1 195 24| 1,0672| 753,66 | 1,4328 105 24| 1,6240| 75365 | 2,0257
0,14/ 0,02 12 | 6470,13] 4.333955 6 | 1.07836 | 0,8406| 1 g7g 36 1.1208| 722,26 | 1,4925 1 578 36 1.6813| 792 o6 | 2,0895
0,14| 0,02| 1,25 6470,13 4.333,355 63 1.035,22 | 0,8929| 1 o350 1,1749| 693,37 | 1,5525 1 n35.09| 1,7389| gg337 | 2,1535
0,14/ 0,02 13 | 6470,13] 4333855 | g5 | 99540 | 0,9456| 9540 | 1.2293| 666,70 | 1,6129 gg5 40 | 1.7967| geg.70 | 22177




Curva de coordinacion correspondiente al diagranifdar de la figura 4.2

t(s)

2,5000
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2,0000 \\
\
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\ \\
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\ N
1,5000 N N
\ \‘
\\ ™
\NEAN N
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\ \\ N
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0,5000 ™~
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Relé 2 t (s)
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Relé 3t (s)

Relé 4t (s)
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Relé 5t (s)

Ifalla / larr




Tabla de datos

Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 Relg 5 Rel¢ 6 Relé 7 Relé 8 Relé 9 Relé 10
M t(s) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s) M t(s)

3.235,07 | 0,0798 3.235,07 0,319 1.11116 0,5p79 35307 | 0,7980 1.111,1p 1,2087 1.024/24 1,5064 13298, 1,7264 | 1.024,24 2,071 1.293,32 2,27116  1.298,35442
2.875,61 | 0,121 2.875,61 0,364 987,10 0,6154 2687p 0,8514| 987,70 1,278 914,88 1,5810 1.149,62 0369 914,88 2,1559 1.149,62 2,3586 1.149,62 2,6361
2.588,05| 0,1645  2.588,09 0,411 888,93 0,638 0588 0,9048 888,93| 1,347p 823,39 16562 1.034,66 80D, 823,39 | 2,240 1.034,6 2,4440 1.034/66 2,7260
2.352,77 | 0,2084  2.352,77 0,454 808,12  0,7B29  2735p 0,9585| 808,12| 1,416 748,54  1,7312 940,60 7,955748,54 | 2,3247 940,60 2,521 940,60 2,8]43
2.156,71 | 0,2531 2.156,71 0,504 740,17  0,7927 7156 1,0124| 740,77 1,4864 686,16 1,8060  862,p1 P,031686,16 | 2,408( 862,21 2,6113 862,21  2,9015
1.990,81 | 0,298¢  1.990,81 0,554 683,79  0,8533  1899D 1,0666| 683,79 1,556 633,38 1,8807 795,89 P,106633,38 | 2,4907 795,89 2,6938 79549 2,9876
1.848,61 | 0,3449 1.848,61 0,603 634,95 0,9146 16848 1,1210[ 634,95 1,6259 588,14 1,9555 739,04 3,180588,14 | 2,573( 739,04 2,7796 739,04 3,0730
1.72537 | 0,391 1.725,3 0,653 592,42 0,965 1372p 1,1758| 592,62| 1,696l 548,98 2,0303 689,17 8,255548,93 | 2,655( 689,77 2,8570 689,17 3,1%77
1.617,53 | 0,439 1.617,53 0,703 555,58 1,0891  1581f 1,2308| 555,58 1,7664 514,6p 2,1053 646,66 2,330514,62 2,7369 646,66 2,9341 646,66 3,2420
1.522,38 | 0,4874 1.522,34 0,753 522,90  1,1p23 13B2p 1,2861| 522,90 1,837] 484,35 2,1804 608,52 8,404484,35 | 2,8184 608,62 3,018 608,62 3,3258
1.437,81| 0,5367 1.437,81 0,804 493,45 1,1p61 1843f 1,3417| 493,85 1,908] 457,44 22557 57481 8,4[79457,44 | 2,9002 574,81 3,0994 574,81  3,4094
1.362,13 | 0,5861 1.362,13 0,854 467,46  1,2B05 1136 1,3975| 467,86 1,979p 433,36 2,3313 54456 3,564433,36 | 2,9819 544,56 3,1799 544,86  3,4927
1.294,03 | 0,636( 1.294,03 0,909 444,46 1,2955 10394 1,4537| 444,46 2,0511 411,70 2,4071 517,83 2,629411,70 3,0634 517,33 3,26(03 517,33 3,5758
1.232,41| 0,6864 1.232,41 0,961 423,30  1,3p10 1423p 1,5102| 423,30| 2,1232 392,00 2,4832 492,59 3,704392,09 | 3,1453 492,69 3,3406 492,69 3,6%87
1.176,39 | 0,7374 1.176,39 1,013 404,06 1,4p71  1397p 1,5669| 404,06 2,1955 374,27 2,5595 470,80 B,7[79374,27 3,2272 470,30 3,4209 470,30 3,7416
1.125,24| 0,788 1.125,24 1,067 386,49  1,4p37 124825 1,6240| 386,49| 2,2682 358,00 2,6361 449,85 8,854358,00 | 3,3091 449,85 3,5012 449,85 3,8244
1.078,36 | 0,840 1.078,34 1,120 370,49 1,5p09 1367 1,6813| 370,39| 2,341 343,08 2,7130 4311 2,930343,08 | 3,3912 431,11 35816 431,11  3,9072
1.035,22 | 0,8929 1.035,27 1,174 355,47 1,685 1203p 1,7389| 355,57| 2,414y 329,36 2,7902 413,86 3,006329,36 | 3,4734 413,86 3,660 413,86  3,9899
995,40 0,9456| 995,40 1,229 341,90 1,6?67 995/407967, 341,90 2,4884 316,6? 2,8616 397,94 3,0820 6916, 3,5559 397,94 3,742% 397,94  4,0727




Curva de coordinacion correspondiente al diagranifdar de la figura 4.7

4,5000
4,0000 —Rele 1 t(s)
= Rele 2 t(s)
3,5000 "\ —Rele 3 t(s)
= Rele 4 t(s)
3,0000 — ——Rele 5 t(s)
t(s) ——Rele 6 t(s)
2,5000 ——Rele 7 t(s)
Rele 8 t(s)

2,0000 \ Rele 9 t(s)
\ \\ Rele 10t(s)
1,5000

N
\\

0,06000 T T T T T T 1
100,00 600,00 1.100,00 1.600,00 2.100,00 2.600,00 3.100,00 3.600,00

Ifalla / | arranque

Calculo de la Curva de dafno del Transformador.

Para determinar la curva de dafio del el transfoomade utiliza la curva ANSI
(American National Standard Institute), represdatandxima capacidad que puede
soportar el transformador sin dafiarse cuando e®tgma esfuerzos mecéanicos y
térmicos ocasionados por un cortocircuito. Parautad la curva ANSI es necesario
clasificar a los transformadores en categorias ceamauestra en la tabla:



Categoria de Transformadof

Categoria Trifasico KVA nominales

I 15-500

Il 501 - 5.000

1 5.001- 30.000
v arriba de 30.000

La categoria del transformador define la formaadeurva ANSI, esta curva se presenta en la

siguiente figura:

t (<) @ Categoria Il, Il y IV

(3

(D

| {A)
Para calcular los puntos de la curva anterioriieart las siguientes consideraciones:
Punto 1: Tiempot=2 (s); Corriente | = Ip&t ¢ Zs)
Punto 2: Tiempo t=8 (s); Corriente | = 0,5*p&t + Zs)
Punto 3: Tiempo t = 5.000* (Zt + ZASZ) Corriente I = 0,5* Ipc / (Zt + Zs)
Punto 4 : Tiempo t = 50 (s) Corriente | = 5* Ipc
Donde:
Zt = Impedancia del transformador en por unidabtiase a los kVA.
Zs = Impedancia de la fuente en por unidad en d#se kVA de transformador.
Ipc=In = Corriente en (A) a plena carga del transfdor en base a su capacidad.
Zt = 0,1082 pu.
Zs = 0,0256 pu.
Al realizar los calculos se obtiene los siguienia®s:



Tabla de datos

I(A) t(s) Puntos
4314,87 2,00 1
2157,44 8,00 2
2157,44 50,00 3
288,67 89,51 4

Lo que permite determinar la curva de dafio, qualsstra a continuacion:

t(s)

o \

a0,00 \ @

40,00
20,00 @ @
.00 T T T T 1
0,00 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00

Si se observa estos resultados y comparandoloesaiatos de las graficas de coordinacion
es recomendable graficar separadamente ya quégubtosde escala no se aprecia las curvas
y tratar de graficarlas juntas hay una deformagqide no permite identificar quien es quien;
sin embargo los puntos 1 al 4 estan por encinmadbes las curvas de coordinacion.
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