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INTRODUCCION

Este trabajo tiene el propdsito de préséntar* en forma general, el
meétodo usual de seleccibn del esguema .de barr;as _més conveniente
péra una determinada subestacién de un sistema eléctrico. Adicio
ralmente se presenta la descripcién del emplec de algunos relés
de proteccidn en los esquemas de barras que ustalmente se tienen

a voltajes elevados, como son 138 y 230 Ky,

Para cumplir con’ los objetivos propuestos, se describe los esque
- mas usuales de barras y-alguras de sus variantes, junto con los a
rreglos de elementos de sistemas de proteccidén que operarfan en el

caso de ocurrir una averfa o falla dentro del esquema de barras.

Finalmente se presenta una aplicacién de los métodos descritos, en
el disefio de tales sistemas para la Subestacién Milagro, eslabdn

importante del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador,



CAPITULG !

SELECCION DE ESQUEMAS DE BARRAS

CONSIDERACIONES GENERALES

" Al disefiar una subestacidén, se tiene que decidir convenien

temente el empleo de uno de los varios esquemas de barras

gue se pueden presentar como alternativas, exigiendo este

proceso el buen conocimiento de algunos aspectos importan

tes de cada uno de ellos.,

CARACTERISTICAS DE UN ESQUEMA

Las caracter{sticas que se consideran para evaluaciones de

.este tipo son:’

Continuidad v canlidac.i de suministro de po-tenéia v ener
gfa. .

Operacién,

Proteccién,

Facilidades de ampliacidn,

Costo.

Continuidad y Calidad de Suministro de ' Potencia y E-

nergfa -

Que se puede medir .con el conocimiento del nlmero de



veces que un esquema deja de s'uministr*arﬂ potencia vy
energfa y el tiempb que estas interrupciones duran,

puesto que tal situacidn eleva el costo de la subesta -
cién por ingresos no per*c_:ibidos al no vender servicio

~ . . .
eléectrico a los usuarios,

Operacidn

La puesta en servicio de un esquema de barras y su
funciohamiento en estadc riormal, desconectando lineas

ofr*ansﬁ:r*mador*es ) comeéténdolos segln lo solicite el

' sistema, requiere el manejo de sus elementos, en el

orden necesario, anotdndose también gue la mayorfa de
esquemas de barras involucran transferencia de funcio-
namiento de una seccibén a otra, ya sea para efectuar
mantenimiento o por falla de 'ellas'. La operacibdn de
un esquema se refiere entonces a la mayor o menor
cantidad v complejidad de maniobras requeridas para

las situaciones nombradas anteriormente.

Proteccidn

La conservacién del equipo y la continuidad de servicio

en una subestacién, en caso de fallas, requiere configu

raciones de elemen‘tos de proteccién, que varfan de a -
cuerdo al esquema de barras empleado vy que pueden ser
simples o complicadas, considerando el nGmero de sali

das y la ubicacién misma de tales elementos en el es —

quema..



Facilidades de Ampliacibh

En la mayorfa de casos, las subestaciones son suscep
tibles de tener ampliaciones, por esto, se tiene gue
considerar las facilidades c:']ue el esquema de barras
prestard al realizar las extensiones requeridas sin in-

terrupciones de servicic.
Costo

Aspecto de singular importancia que es deseable sea lo

més ‘bajo posible, pero a la vez consistente, sobretodo

con la continuidad de servicio y con los demés aspec —

tos yva sebfalados.

CRITERIOS DE COMPARACION ENTRE ALTERNATIVAS

La seleccién de uno de los esquemas de barras en estudio

se realiza dando mayor importancia a la medida de conti -

nuidad y calidad de suministro de potencia y energfa o segu

ridad de funciomamiento, que el.esqguema provee y al costo

del mismo.

Se obtiene con esto un criterio técnico—econdmico que invo

lucra el mayor tiempo de funcionamiento de una subestacidn,

al menor costo posiblé.

El estudio de la seguridad de funciomnamiento de un esquema




n

se designa con el nombre de.conﬁabilidac',l___.,
ELEMENTOS DE UN ESQUEMA

Por lo general, se divide a Tos elementos constitutivos de

un esgquema en dos grupos:
ai, Barras

b, Elementos Asociados a 1aé Barras

Disy.untor'es, seccicnadores asociados a &l y a todo el
equipo auxiliar como son los transfonmadores de poten
cial y de corriente, elementos de proteccibdn, etc. que
operan con cada disyunté_r“. El conjunto se denomina

posicién de interrupcién.

Es en estos dos tipos de elementos constitutivos de un es-—
guema, en los que pueden ocurrir fallas o averias, cuya
frecuencia dard la mayor o menor confiabilidad del esquema

en estudio.

FRECUENGCIA DE FALLAS, REFPARACION Y MANTENIMIEN

TO DE BARRAS.

La mayorfa de artfculos técnicos especializados consideran .

que la frecuencia de fallas en barras es un valor muy pe-—

. quefio, fijo e independiente del nlmero de elementos asocia



dos a ellas_,. sin embargo, es' conveniente . .anotar que un ma
yor nUmero de estas fallas se debe principalmente a la con
taminacién de los aisladores, lo que ileva a pensar gue

mientras méa&s puntos de aislamiento tenga un esduema de ba

rras, mayor serd la probabilidad de falla en barras.
Se define:
p; = Frecuencia de fallas en barras (fallas/afio x barra)

Este_ valor describe sobre todo al nUmero de fallas monofé

sicas a tierra que son las més frecuentes,

TABLA N2 1
TIEMPO DE SUSPENSION DE SERVICIC DEBIDO A
FALLAS EN BARRAS

Esquema €y
Barra simple _ 120 horé.s-(r*ep. de la barra)
Doble barra un disyunton ' 7 0.5 horas (transf. func.)

Barra principal y transferencia 120 horas (rep. de'la barra)
Doble barra doble disyuntor 0.5 horas (transf, func.)

1 1/2 disyuntores 0.5 horas (transf. func.)

Cuando ha ocur‘mdo una ﬁdlla en ura barra, se estima que
el tlempo de suspensidn de servicio debido a é&sta (t), de

-.pende del tipo de esguema, ya que en unos casos Se pierde
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continuidad de servicio por el tiempo necesario para repa-—
racidn de barras y en otros, por el tiempo requerido para
transferencia de’ funciormamiento de una seccidn a otra, es-—

te tiempo se indica en la Tabla N2 1, (Ref: A1)

FPuesto que, para efectuar mantenimiento de posiciones de

interrupcidn o en caso de fallas, para reparacién de éstas,

«
algunos esquemas emplean ura o mMas de sus barras en for
ma ocasional, durante el tiempo de operacidn permanente
!

de la subestacién, se debe introducir en el estudio de pro

babilidad de fallas, un factor (m) que involucre el tiempo

.de operaciébn de tales barras. Se define: ’

T _
™M T 8760 (horas) o : : (==

- En donde:

T = Horas empleadas para reparacién o mantenimiento

de posiciones de interrupcién o de barras.

~ Se efectla mantenimiento en ura barra siempre v cuando la

disposicién del esquema lo permita y se acepta el tiempo de

12 horas como el. necesario parjé efectuar tal operacién.

FRECUENCIA DE FALLAS, .REPARACION Y MANTENIMIEN

TO DE ELEMENTOS ASOCIADOS A LAS BARRAS

En estudios de confiabilidad, se considera la probabilidad

de falla de los siguientes elementos:



DISYUNTORES

Cuyas fallas o averfas, son de dos clases:

a. Falla en el cierre, durante ura reconexién automética,

al ocurrir una falla transitoria de 1{nea.

b. Apertura falsa, estando el disyuntor en operaciédn nor-

mal o un no cierre al recibir una orden de cierre ma

nual.

Las fallas de disyuntores gue signifiquen un arco externo o
interno de la aislacién gener‘alr“’ner‘lte se incluyen en las fallas

en barras,
SECCICNADORES

Cuyas fallas se deben por lo general al operar desconectando

o conectando pequefas corrientes:

a. De excitacién de transformadores,

b, Residuales en las barras, fallas que tienen un’valor de

probabilidad de ocurrencia bastante pequefo y que depen
“n sdiendo de su ubicacién respecto a los demés elementos,
usualmente se incluye ya sea en las fallas de tipo b, de

disyuntores o en las fallas en barras.



POSICION DE INTERRUPCION

En estudios de confiabilidad, se emplea la proeobabilidad de
fallas de posiciones de interrupcibébn, porgue engloba las pr*_g_-
babilidades de fallas de los principales elementos asociados

a las barras. Se define entonces:

ps = Frecuencia de fallas en posiciones de interrupcién

(fallas/afic x posicién)

El tiempo de suspensidn de servicio como consecuencia de

fallas en posiciones de interrupcidn es diferente segln el

esquema de barras que se emplee, asi:

a. Esguema de Barra Simple

"Para el que se consideran dos tipos de fallas o averfas

cuyos tiempos de duracién son:

- kst = 360 horas (averfa grave)

- t32 = 24 horas (a.ver*fa leve)

Al ocurrir cuélquie‘r‘a dé estos dos tipos de averfas, se
interru_mpe tétalmente 'la. potencia suministrada por la

subestacidn, durante el tiempo necesario para aislar la
falla, tiempo estimado en media hora., Después de des
pejada la’ falla, deja de suministrarse unicamente la po
tencia que la posicidon fallosa tenfa en condiciones nor-

males de operacidén y. por el tiempo antes mencionado.



b.  Otros Esquemas de Barras :

El tiempo de suspensibén de servicio es el necesario pa

ra aislar la posicién averiada:
tz = 0,5 horas.

i  El tiempo necesario para reparacién de una posicidén de
interrupcién se estima en 360 horas, empleé&ndose para

mantenimiento de la misma el tiempo de 48 horas.

.De igural manera que en el caso de barras, hay posicio
nes que se emplean durante una parte d.el tiempo de o-
peracién normal de la subestacidn, razén por la éual

debe incluirse en cialquier estudio de la probabilidad a
nual de falla para esos esquemas el factor m, ya defi-
nido en ‘el punto 2., factor- que considera el tiempo de
empleo de ellas con relacién al tiempo total anual de u

tilizacidn del sistema.

ASPECTOS DETERMINANTES EN LA SELECCION DE UN

ESQUEMA DE BARRAS

La evaluacién que se realiza de los diferentes esquemas es
esencialmente econdmica, realizada sobre una base técnica
que constituye la medida de la continuidad de servicio. que
cada uno de ellos presta. El procesc descrito se realiza de

la manera que a continuacidén se indica:
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CONTINUIDAD Y CALIDAD DE SUMINISTRC DE POTEN -
CIA Y ENERGIA

Que se determina investigando el nlmero de fallas posibles
(Kt) y el tiempo de interrupcidén de servicio que ellas pro-

ducen (_Hf), en los diferentes esquemas, El proceso se

- presenta en las Tablas Nos. 2 v 3 (ver al final del capftulo)

Cabe 'indicar. que la forma de evaluacibén para esquemas con

uma sola barra, que son los menos complicados, se indica

' éebaradamente en la Tabla N2 2, por clanto en este tipo de

esquema no se presentan los diferentes tipes de averias in—

dicados en la Tabla N2 3 para los demas esquemas.

Entre los esquermas con varias barras y que son de uso co

mln, se pueden citar:

~ Barra principal y transferencia,
- Doble barra con un solo disyuntor*.

~ Doble barra con doble disyuntor.

1 1/2 disyuntores,
COSTO ANUAL POR INTERRUPCIONES DE SERVICIO -

El nimero de fallas y el tiempo de salidas de servicio ob-

tenidos en el punto anterior sirven para evaluar un costo a

nual de pérdidas por suspensién de servicio. Se asurme un

valor de penalizacién por unidad de energfa no servida y <}
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_ tro valor que considera el cosfo por unidad de potencia que

deberfa invertirse para instalar ura fuente alternativa de ge

neracidn.

El costo anual descrito, estd representado por la siguiente

tarifa binomia:

Coi = KpxCp x Py + Hy x G, x P (F-2)
En donde:

Coi = Costo anual por interrupcidon de servicio.

KT = Nlmero total de intehru-pciones al afo.

Hy = Tiempo total anual de interrupcidn,

Cp = Costo por potencia interrumpida,

Ce = Costé -por enerﬂgfa- interrumpida.

P14 = Potencia total de la subestacidn.

COSTOC ANUAL DE RECUPERACION DE CAPITAL

Sg lo obtiene considerando en primer ngar el costo de ca
da equipo, para luego encontrar el costo total de instala -~
cibn del esquema (Ci). Si un esquema de bér*ras va a ser
equipado en forma prﬂ.ogr*esi{fa, se debe introducir un factor
de escalamiento de precioé gue modifique los considerados

en el afo de evaluaciéon., Para este caso hay necesidad de

~obtener el valor presente del equipamiento futuro, para el

afio de evaluacién.
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Se emplea el "Factor de Valor Presente' (PWF) (Present
Worth Factor) que es igual a: (Ref. L3). ‘

1

PWF RIS (F-8)
En donde:
T = Interés,

N = NUmero de afiocs.

Con el costo total de instalacién se puede obtener el costo
anual de recuperacién de capital por amortizacién de equi-
pos, empleando el "Factor de Recuperacidri de Capital

(CRF) (Capital Recovery Factor) que es igual a: (Ref: L3)

- i+ "
CRF -

A G F 0 -1 (F=
En donde:
i = Interés considerado,.
n = NOmero de affos de vida (til del esquema.
Entonces se tiene que:
Cre = Ci x CRF - ' | : (F=5)

En donde:

Cr¢ = Costo anual de recuperacidon de capital.

Cj = Costo total de instalacién de un esquema.
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COSTC ANUAL TOTAL DE UN ESQUEMA

El valor que se obtiene de cada esquema v que sirve como
base de comparacién entre ellos es el costo anual total ob-—

tenido de la siguiente manera:

CAT = Cgl + Crc (_F—S)
En donde:

CAT = Costo anual total.

Cgqi = Costo anual por interrupciones de servicio.

Cre = Costo anual de recuperacion de capital,

Se elige como alternativa coenveniente, la que tenga el me

rnor wvalor de costo anual total.

CONFIGURACIONES DE BARRAS, MODIFICACIONES EM -

PLEADAS Y EVAL UACION

Los esquemas que se pueden considerar como béasicos, son:

— - Barra simple.
- Barra principal y transferencia.
- Doble barra con un solo disyuntor.

- 1 1/2 disyuntores,

Cada uno de ellos presenta caracterf{sticas definidas de fun

clionamiento.,
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A continuacién se presentan algunos aspectos tipicos de ca
da urno de ellos y también de alguras variantes o modifica—

ciones, en base a las caracteristicas yva sefaladas en 1.1

v gue son:

a. Continuidad y calidad de suministro de potencia y ener

gla.

b. Operacién.

c. Prcteccidn,

"d. Facilidades de ampliacién.

e. Costo.

BARRA SIMPLE

]
3
%/ 4
CO
| !

| —

Fig. 1
BARRA SIMPLE
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Esquema due agrupa un nlmero dado de posiciones de inte
. e P . -
rrupcidon sobre una barra Unica. Es el que menor numero

de equipos de oroteccidn tiene,

a. La continuidad de servicio se pierde totalmente al fa-—
llar la barra. Lo mismo sucede al fallar una posicidén

de interrupcion, hasta que la misma pueda ser aislada.

b. Su operacidén es relativamente simple en estado normal
de funclorarmientc. Para efectuar mantznimientce de dis
yuntores se requiere que el alimentador respectivo sal
ga de servicio vy las manigbr‘as reqgueridas son simples.
No se pusde efasctuar mantenimiento de la barra a me -~

nos que se sague fuera de servicio, en forma total, el

esquema de barras.
c. La proteccidn es simple.

d. Las ampliaciones se pueden realizar sdlo con la pérdi-

da total de la potencia que maneja el esquema.

e, Este esguema es el de mas bajo costo.
BARRA SIMPLE SECCICNADA

Modificacidn ventajosa del esquema anterior, gue incluye
disyuntores normalmente cerrados que separan ura barra O

nica en secciones que pueden operar independientemente.
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Se requiere alimentaciones separadas para cada seccidn.

S
S

e
{4

Fig, 2
BARRA SIMPLE SECCIONADA

a. El seccioramiento de la barra evita la pérdida total de
potencia por fallas en alguna de sus secciones o en po
. siciones de interrupcibn, quedando aislada la seccidn

de barra que corresponde al elementc falloso.

b. Su puesta en servicio no es complicada. El manteri-
miento de disyuntores y secciones de barra puede efec
tuarse sin la interrupcidn total del sistema y no requie

re maniobras complicadas.

‘c. La proteccién se complica algo por la necesidad de dis



17 .
crimimar la seccidén de barra fallada y los alimentado—
res conecktados a ella,

-d, Las ampliaciones necesarias se pusden realizar sin la

pérdida total de suministro de potencia vy energfa.
e. Sd costo es bajo,

5.3 BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA

} ' A

G- &> =

+____

RIS
1

i A

Fig. 3
BARRA PRINCIFPAL Y TRANSFERENCIA

Esquema que introduce una barra gue se emplea para efec

tuar mantenimiento de posiciones de interrupcidn.
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El funcionamiento del esquér;na depende totalmente de la
intagridad de la barra principal pues en caso de falla de
ésta, el servicio se interrumpe totalmente, Ura averfa
en ura posicidén de interrupcién obliga a la salida total

del esguema, por el tiempo necesarioc para aislar la fa
lla, perdiéndose después solo la potencia de la posicién

fallosa.

La operacidn del arregloc de barras se complica algc en
caso de efectuarse mantenimiento de posiciones de inte-
rrupcidn por cuanto se deben maniobrar disyuntores v

seccionadores en estricto orden de ejecucién para trans
Fer*irﬂ.un. circuito de la barra principal a la de transfe -
rencia. No se puede realizar mantenimiento de la ba -
rra principal sin dejar de interrumpir el servicio en for

ma total,

La proteccidén no presenta mayores complicaciones aln en
el caso de efectuarse mantenimiento de ura posicidén de

interrupcién,

Cualquier ampliacién necesita de la salida total de ser

vicio del esqueama.

Su costo es algo mayor gue el de los esquemas antaric
res por el empleo de un seccicrnador més por cada po-

sicidn de interrupcidn v un disyuntor de transferencia.
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DOBLE BARRA CON UN SOLO DISYUNTOR

-
£

Bl

4

P e e

S S
s

Fig. 4

DOBLLE BARRA CON UN SOLLO DISYUNTOR

Esquema que duplica las facilidades presentadas por los es

guemas anteriores.

a. En caso de falla de uma barra, la otra puede entregar
toda la potencia que necesita el sistema. Si un disyun
tor falla, se pierde toda la potencia asocociada a la ba-—
rra a la que-llega el alimentador con el disyuntor feLHg
so. Una vez aislada la posicién averiada, se pierde
solameﬁte la potencia que esta maneja en estado nor— -

" mal,
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b. Este eéquema no requiere maniobras complicadas para
efectuar mantenimiento de posiciones de interrupcién v
baﬁhas, pero, es necesario cuidar de .dar*'le los inter =’
bloqueos convenientes para disyuntores y seccionadores.,
El mantenimiento de barras se puede efectuar transfi -
riendo sus alimentadores a. la otra barra, la cual pue-
dé suplir toda la potencia requerida. Al efectuarse
mantenimiento de una posicién de interrupcidén, se re -

quiere la salida del alimentador respectivo.

c. La proteccidén es relativamente simple. -

d. Las ampliaciones necesarias se pueden realizar sin in

terrupcidn de servicio.

e. 5Su costo 'es comparable con el esquema de barra prin

cipal y transferencia,
DOBLE BARRA CON UN SOLb DISYUNTOR Y "BY PASS!

Eéquema que piresenta caracter{sticas similares al anterior,
con la véntaja de que para efectlar mantenimiento de una
posicidn de interrupcién no se necesita la salida de servi -
clo de su correspondiente alimentador. Sin embargo, es

necesario tener mas cuidado con la operaciédn de disyunto -

res y seccionadores y su proteccibn se complica,
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|
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Fig. b

DOBLE BARRA
CON UN SOLO DISYUNTOR Y "By PASSH -

Su costo es mayor que el del anterior, por la utilizacién’

del secciorador '""By FPass' en cada alimentador.
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5.6 DOBLE BA?RA CON DOBLE DISYUNTOR

Ce

,%A? e
Eﬁ—f f+—
R e el

Fig. 6
DOBLE BARRA CON DOBLE DISYUNTOR

Este esquema da la méxima seguridad de funcionamien
to, ¥ al igual que algunos esquemaé, permite la co -

nexién de un alimentador a cualguiera de las barras.

Para el estadc normal de funcioramiento, su operacién
es simple, en el caso de mantenimiento de posiciones
de interrupcién y barras, las maniobras requeridad se

simplifican, puesto que se realizan solo con operacidn

de disyuﬁtores .

La proteccibn es simple.
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d. Cualquier ampliacién. puede ser realizada sin pérdida

de continuidad de -servicio.

.e, El costc de este tipo de esquema es muy alto vy solo se
justifica para ,subestaciones a voltajes muy elevados o

para aquellas que sirven cargas muy importantes.

5,7 1 1/2 DISYUNTORES

L A

B!

{._-__

N )

@_

Fig. 7
1 1/2 DISYUNTORES
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A
0!

Arreglo que d& similares facilidades qle.el ésquema anterior
con la ventaja de un menor costo por el empleo de un disyun

tor menos por cada dos salidas.



TABLA NS 2

- TIPOS DE AVERIAS EN ESQUEMAS CON UNA SOLA BARRA

-

=
I

P

NUMERC DE POSICIONES DE INTERRUPCION
POTENCIA ASOCIADA A LA BARRA

Pp=

, ——
PROBAB. OCURRENCIA DURACION CADA TIEMPO TOTAL DE
| ERiA NUMERO ANUAL DE AVERIAS o o A
' TIPO DE AVERIA , : :
‘ ' DENOMINAC. [—““_—‘ﬁ—] DENOMINAC., VALOR pENOMINAC. YALOR IpenoMinAc, VALOR
ANO - [HoRAS) [HoraAs)
’ Pl
EN LA BARRA P 0.02 G Prx b x—0 t 120 H Gt x 1
1 . P : P2
GRAVE P3) 0.02 G3) P32 M x-ﬁ? 3 360 Hzj Gz x t3x N
EN POSICIONES ' : , Pl
DE . LEVE P32 0.05 Gsz | p3,x M e t32 24 H3z Gi3ax tsax o
- INTERRUPCION ' _
TOTAL G3 G3r + G32 H3 H3! + H32+ 0.5 G3
SIMULTANEA . 0.0003 Gs ps x b x4 15 120 Hs Gs % ts
EN BARRAS Pr
ToTAL - - KT | TG +6sF G5 T e HT Hi + H3 + HS
b = NUMERO DE BARRAS

POTENCIA ASOCIADA A LA POSICION DE INTERRUPCION

Pr= POTENCIA TOTAL DE LA SUBESTACION

/:’ ' NN

et
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TIPOS DE AVERIAS EN ESQUEMAS CON VARIAS BARRAS

TABLA N% 3

. 360
8760

= 0,044

3
t

PROB. OCURRENCIA -
4 AVERIA NUMERO ANUAL AVERIAS DURACION &/ AVERI A TIEMPO TOTAL INTERRUPCION
TIPO DE AVERIA
VALOR_ VALOR VALOR
, DENOMINAC|(AVERIA RO} | DENOM. VALOR DENOM. |(4oRas) | DENOM. (HORAS)
-, Pl ALORES
: plxbp x t v H 4 GL x 14
EN BARRA PRINCIPAL p 1 0.02 G 4 g TABLA 241 *
Pi
% p2 0.02 G2 P2x blxmxMx 5 12 . 48 H 2 G2 x 12
EN BARRA DE - :
. % p' ] ' ' Am'xa My 5= t'2 - ‘2 ' !
TRANSFERENCIA *#*p2 | 00004 62 P2xbtxm'sMx 5 2 120 H 62 x t'2
TOTAL G2T G2 + g'2 H2T HZ + H'2
EN UNA POSICION OE p3 0.07 63 p3x MxPL 13 0.5 H3 63 x 13
INTERRUPCION PT
' P1 : : p2
* p4 0.0004 G4 P4 x N x o t 4 48 H 4 G4xtax T +0.564
SIMULTANEA EN o -
POSICIONES DE x%pa 0.0002 G'4 p4xN x = t'4 360 H'4 G4xt4 x5 10564
INTERRUPCION T — T s
TOTAL 64T G4+ G 4 H4T Hd + H 4
SIMULTANEAS EN BARRAS p5 0.0003 G5 p5 xbtx % t5 120 H5 G5 x t5
TOTAL KT 61+ G2T +G3+64T+65 HT Hi4 H2T+ H3+H4T+HS
bt = N2 DE BARRAS DE TRANSFERENCIA P1=POT. ASOCIADA A LA BARRA N=M{M-1)
bp = NS DE BARRAS PRINCIPALES P2 = POT. ASOCIADA A UNA POSICION N'= M-1
48 : ¥ MANTENIMIENTO POSICION DE INTERRUPCION
= . T = POTENCIA TOT S/E
m a7g0 _ 00055 PT = POTEN AL s/ % % REPARACION POSICION DE, INTERRUPCION
M = # DE POS. DE INTERRUPCION

‘92



CAPITULO 11

PROTECCION DE BARRAS!

CONSIDERACIONES GENERAILLES

. El crecimiento acelerado de la demanda de energfa eléctr_i

ca Ma trafdo como consecuencia el incremento de las co —
rrientes de cortocircuito, las mismas que requieren cada

vez mas pequefios tiempos de operacidén de disyuntores pa

ra la desconexidn del elemento de fallado. Esto se aplica .

particularmente a los puntos de ‘un sistefma de potencia, en

donde aparecen las mas grandes concentraciones de carga

cemo son las barras de una subestadidn,

. Afortumadamente, las estadfsticas prueban que las fallas en

barras son muy raras, sin embargo, se las debe tomar muy

en cuenta y por tanto requieren el d:isgaﬁé de un adecuado

sistema de proteccidén que las’ detecte,

ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA PROTECCION DE BA -

RRAS

Bésicamente son las siguientes: .

—  Transformadores de proteccidn,.

-  Relés. - - i

- Elermentos de apertura, | ;

- Circuitos de control. . Lo
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A continuacién se detallan brevemente las caracter{sticas

principales y clases empleadas.
' i
TRANSFORMADORES DE PROTECCION

Son los transformadores disefiados para reproducir en su

- circuito secundario la corriente o voltaje de su circuito

primario dentro de una proporcién conocida, definida y a —
propiada para su utilizacidén en dispositivos de proteccidn,
conservando sustancialmente la relacién de fase entre las

magnitudes primarias y secundarias.

Dentro de este grupo se incluyen los divisores capacitivos

de potencial que operan transformando voltajes.

Los transformadores de proteccién son empleados por va —

rias razones, siendo las mas importantes las siguientes:

-  Aislar del circuito de alta tensidn el equipo de control
v por lo tanto el personal que 16 opera.
’ !
— Obtener de sus secundarios voltajes y corrientes dentro
de rangos normalizados, lo que permite emplear nive—
les razonables de aislamiento yfunifor*midad de los re-—

1és y demés equipos auxiliares. .

i

Para estos transformadores de proteccidén es necesario to-—

mar muy en cuenta las caracterf{sticas del circuito conecta
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do a sus bornes de salida, circuito cuya capac¢idad se la co

noce con el rombre generalizado de !'burden' v que determi
na la poten(:la activa y reactiva en 1os ter“mmales secundar —
rios., Se expresa yva sea en'térﬂminois de impedancia de la
carga con sus componentes de reactancia y resistencia o

bien como los wvolt—amperios y factor de potencia al valor es

- pecificado de corriente o wvoltaje y frecuencia.

Transformadores de Corriente . ,

Transformadores cuyo circuito primario se conecta en serie

con.el circuito de potencia cuya corriente debe ser medida o

controlada. . ;

-

Para proteccién de barras, es de uso generalizado el trans

formador de corriente tipo "bushing! por tener sus bobina-—
. P

dos distribuides, lo que permite que la resistencia de su se
cundario se mantenga baja, en caso de saturacidén, caracte—
r{stica deseable para el objetivo indicado, como se veré pPOS.

teriormente.

Entre las caracteristicas particulares de los transformadores

‘

de corriente se tienen:

a., Cargas Secundarias Normalizadas

t

Determinadas por las normas ANSI (Ref: N1) v gue se

presentan en la tabla N 4,
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BURDEN STANDARD PARA TRANSFORMADORES DE

CORRIENTE

TARACTERISTICAS PARA

DESIGNACION CARACTERISTICAS 60 Hz Y 5A DE T SEC.
DEL BURDEN RESIST. INDUCTANCIA |MP;EDANC, VOLT-AMPER., FACTOR
STANDARD - mH st PO'[[')EENCIA
B-0.1 0,08 0.116 0.1 2.5 | o.9
B-0.2 0.18 0.235 0.2 5.0 | o.
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 .
B—1 0.5 .3 1.0 25 0.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B-4 2.0 g.2 . 100 0.5
B-8 4,0 18.4 8.0 200 .5
Precisién

Que es la medida de la habilidad de

res de corriente para reproducir en

dos, la corriente primaria, sin 'grandes errores.

“magnitudes més pequefias, dentrd de

‘los transformado-—
su secundario, en

rangos normaliza

Para uso en protecciones se sefala esta caracterf{stica

por medic de, dos sfmbblos, asfl:j

]
3

i. €, que significa que la relacidn de corriente del




]

' | .
transformador puede ser calculada mediante méto—
dos corrientes; o, T que significa que esta relacidn

i

debe ser obtenida mediante Qhueba.

'
!

En el grupo de Atr*ansfor*hqadofr‘es de corriente tipo.

C estadn todos los que tienen sus bobinados unifor-—
memente distribufdos v aqueilos en los cuales el

flujo magnético producido en; su nlcleo causa un e

fecto despreciable en la’ relacién de corrientes de

primario a secundario dentro de los limites norma

les,

i S
|

La clasificacién T agrupa a ‘todos aquellos transfor
madores de corriente en los cuales el flujo magné

tico presente en el Nnicleo tiene un efecto bastante

apreciable en la relacién delcorrientes indicada.

2, El valor de voltaje ter‘minalfsecundar*io que el trans
formador provee a L.,m bur*deh normalizado a 20 ve -
ces la corriente normal secundéria sin exceder al
10 % de error. Ademés el }emﬂor* debe limitarse a
este 10 %, a cualquier corriénte de ura a 20 veces

la relacién normal de corriente, a cualquier burden

. |
menor del normalizado. !

i

c. Polaridid

Que sirve para mostrar las direcciones del flujo de co.

i
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rriente en relacién a otra corrichte o a un voltaje, con
el objeto de poder*- realizar las c?onexiones apropiadas

de varios transformadores que, como en el caso de es
quemas diferenciales, hacen uso jde la suma o diferen-—
cia de corriente para producir Pjesultados deseables .co

mo el torque necesario en un relé,

LLas polaridades relativas de los iterminales primarios

y secundarios son identificadas por ciertas marcas o
|

por el uso de los s{mbolos H1 y.H2 para los termina—

1és primarios y X1 y X2 ‘par‘a lo's secundarios se ha

convenido en gue cuando la corriente primaria entra por

H1, la corriente secundaria salefpor* X1, igual cosa con

H2 y X2. Las marcas de polar*iidad se muestran en la

Figura 8. !
. : ;
"HI H2
s
e ) (] - — i W -——
X 2 :
N . en o G - D - . -l N b o o — - ——— - - . «
!
i
i
-
I
|
i
Fig. 8 =

MARCAS DE POLARIDAD EN T.G.



Transformadores de Potencial
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Son dispositivos diseflados para que su enrollado primario

sea conectado en paralelo con un circuito de potencia cuyo

woltaje debe ser medido o controlado .

I
I
I
i
H

Algunas caracter{sticas de estos transformadores se indi -

can a continuacidn:

i
1
1

Cargas Secundarias Normalizadas

!
I
'

" Segln las normas ANSI (Ref: N1) son las que se indi-

|
I
:

can en la Tabla N 5
TABLA N 5 .

. CARGAS SECUNDARIAS NORMALIZADAS

Burden Volt—amperioé Factor*‘ de
Standard ) ' _ ‘ Potencia
W 12,5 0.1
= - 25 j 0.7
Y 75 5 - 0.85
z 200 0.85

zZz 400 0.85
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Precisién

Las normas ANSI clasifican a Io%s transformadores de
pétencial en tres clases designa’d?as con las cifras 0,3,
0.6 v 1.2, las cuales indican el porcentaje de error
méximo c.que puede tener la Pazéril del transformador al
;ohectarse un burden normalizado para cualquier volta
je combhendido entre el 80 % v el 110 % del voltaje no
minal. i

Conviene indicar en este caso que los errores de rela

cibn de transformaciéh y &ngulo ide fase se consideran

pequefos y pueden ser despreciadds para propdsitos de
proteccién, si los volt-amperios consumidos por el bur
den no exceden el l{mite de temperatura especificado

del transformador.
Polaridad

Los terminales de los transformadores de potencial es

tAn marcados para indicar las polaridades relativas de

"los bobinados primario y secundario, Usualmente los

correspondientes terminales de alta vy baja tensidn es-—
tAn marcados "H1!" y XM r*espef‘ctivamente. . La rela-
cibn entre los voltajes de alta ylébaja tensidén es tal que
X1 tieme la misma polaridad instantdnea de H1, como

se muestra en la Figura N&'g, |



et

35.

RELACION ENTRE

t-if\)\/\/\/ ) |
DIRECCION ™ VOLT AJES
INSTANTANEA \ ;
DEL FLUJO DE X2, ©oxT- |
CORRIENTE ' |
X2

i

|

|

Fig. 9 |

SIGNIFICADO DE LAS MARCAS DE POLARIDAD EN
TRANSFORMADORES DRE POTENCIAL

2.1.3 Dispositives capacitivos de potencial

1 ¥

Elementos que miden el voltaje de uni sistema de alta ten -

e . . . .. ! =
sidn mediante un divisor capacitivo de tensidn que se conec

-

ta entre urna fase vy el neutro.

Estos dispositivos pueden ser de dos clases, diferenciados
por los elementos de ajuste. Los dispositivos clase "A"
son llamados "En Fase" & "Resomantes” vy son los que se

emplean para propdsito de pr‘oteccion;es; el otro tipo, clase

-

"CM" o "Fuera de Fase™ & '"No Resondntes™ no se emplean

para este propdsito. :
I
i
. ! -
Los divisores capacitivos de potencial se presentan bajo dos

formas de construccidn:
i
i

- Con condensador de acoplamientoi (Fig. 10.a)
i L



- Tipo '"bushing" (Fig. 10.b).

!

El principio de funcionamiento en ambos casos es idéntico.

.|i

a) CON CONDENSADOR DE ~b) TiPO "BUSHING"
ACOPLAMIENTO ‘ '

Fig. 10 ;
CLASES DE DIVISORES CAPACITIVOS DE POTENCIAL

Los dispositivoé clase A, tienen dos?bobinados secundarios,
arﬁbos; al voltaje nomiral de 115 V. y también un tap a
66.4 voltios. . La Figura 11. muestr%a un diagrama esquemé
tico de este elemento. y su ¢ircuito équi\falente aparece-en
la Figura 12, [_;3. reactancia equivaléente X es ajustable pa
ra pornen en fase el voltaje Vi con el voltaje fase tierra
del sistema-Vs . El burden se mueistr‘a como una resisten
cia porque es pré&ctica comln corregir su factor de potencia

aproximadamente hasta la unidad pori el uso de una carga ca
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-

pacitiva-resistiva auxiliar, Cuando el dispositivo esta co -

rrectamente ajustado se tiene que:

|

X X

e AT S
TL Xer + Xes

(F=75

CONDUCTOR DE FASE

T s v

4 Cl =
66.4 V

|

Cz L @
T o s v
£6.4 V
Fig. 11

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN D.C.P. "CLASE AN

Xcl == S
‘ . TXL '1
vs| \ /’
xcaDz ve ' VR R
/ i
- L ;
_ l
Fig. 12 1’

‘ |
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN D.C.P. "CLASE A"

{
i
i
i
|
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Cargas Secundarias Normalizadas

El burden normalizado de un bobi%nado secundario de un
dispositi.vo‘-cspac‘ctivo de potencial se- especifica enwatts al
voltaje nomimal secundario, cuandio se aplica el voltaje,
nominal fase a tierra. El burden rnominal del dispositi
vo es la suma de los watts r\omirij.ales de ambos bobina
dos secundarios.
Los burden nominales de los 'disp%ositivos de potencial
tipo '"bushing'" se indican en la ;I_;—izbla N& 5 (Ref: L4)
TABLA NZ g :
CARGAS SECUNDARIAS NO’R!‘\%AAL.IZADAS PARA
DISPOSITIVOS CAPAC ITIVOS I‘DE POTENCIAL.

TIPO "BUSHING"

Volkaje Nomimal (Kv.) | Burden

; Nominal

Fase~fase Fase-tierra (watts)
115 66,4 Co 25
138 79.7 ! 35
161 93.0 i 45
220 133 % 80
287 166 j 100

]
i
!
i
L

El burden nomiral de un dispositivo de potencial con con
densador de acoplamiento es 150 \:Natts para cualquier vol
taje nomirmal incluyendo los de la i‘l‘abla N= 8,

I

i
3
i
{

.
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|
Para los divisores capacitivos de potencial "Clase A"
se especiﬁcan' los siguientes valores de maxima desvia
cibn rormalizada en relacién de i\_/oltajes % éhgulos de
fase para burden nominal vy paha;var*ios valores de vol
}:aje pirimario con el dispositivo éjustado para la exacti

tud especificada al valtaje primaric nominal.

TABLA N2 7
ERRORES DE RELACION Y ANGULO DE FASE
CONTRA EL PORCENTAJE DE VOLTAJE

Porcentaje del Méxiima Desviacién
vol.taje-nomihal B elacidn Angulo de fase
primanrio % oracoes
100 T 1.0 + 1.0
=25 + 3.0 5 + 8.0
5 + 5.0 + 5.0

La Tabla N2 8 indica los valores de méxima desviacién

normal en relacién de voltaje y &ngulo de fase ‘pa:ﬂa vol:
taje mominal v para varios valomias de burden con el dis

positivo ajustado para la phecisiéjn especificada al bur -

den nominal, ;
:
I
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1
TABLA N g |

MAXIMA DESVIACION NORMAL PARA DIFERENTES
VALLORES DE BURDEN

1

Porcentaje del I\/\éxi\jma Desviacién:
burden romiral Relaciéb ‘Angulo de
(%) fase (%)
100 + 1 + 1
x | -
50 + 6 + 4
0 + 12 + 8
RELES

:
Son los dispositivos que reciben la informacién de los trans
formadores de proteccidn y puedeh discriminar entre las con

diciones no.rmales vy anormales de un sistema eléctrico,

La ocurrencia de anormalidades en yn sistema puede ser de
tectada por varios métodos de los cqales' el aumento de cb—
rriente sobre su valor normal, es el més sencillo y de ma
yor aplicacidn en el disefio de es‘queﬁi‘nas de proteccidn. Fa
ra la proteccibén de barras se hace Uso de comparacidn de
corrientes en esquemas denomir\ados‘idifer*emciales que em -—
plean relés del mismo ‘mombre (87)yf en cierto tipo de esque
ma de barras, como el de doble barra con un solo disyuntor
v "by pass", se incluyen también r*el.%és direccionales que o-

peran permitiendo la apertura de dis;yuntores solo para una
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cierta direccién del flujo de corrienté y otros relés que de

terminan si es un cortocircuito el que origina que fluya la

corriente v si el cortocircuito estd lo suficientemente cerca

para que haya disparo del disyuntor ¢orrespondiente.

A continuacién se indican las caracter{sticas prircipales de

los relés mencionados y su comportamiento frente a las fa

llas que pueden causar su operacién.. El funcicnamiento del
relé diferencial empleado en proteccidén de barras se indica

ré& posteriormente.

Relé Direccional . [

Es un dispositivo que recibe 1o seﬁal% de dos magnitudes ac
tuantes, producidas en diferentes fuerijt:es. Este relé puede
reconocer clertas diferencias en émgu%l-o de fase entre estas
magnitudes. Una de las maénitudes é.ctuantes que recibe
este relé se denomina magnitud polarizante y se caracteri

. i .
za por permanecer constante en cualquier estado del siste
ma eléctrico., Esta es la Pefer‘enciagcon la gue se compara

el &ngulo de fase de la otra magnitud.

En general se puede decir gue los he:lés direccionales cum
plen con Lﬁ funcién de detectar el seriltido de flujo dle ura
potencia eléctrica. El problema pr*infcipal gue presenta la
potencia en 5u aplicacién como magr‘migtud de medida para un
coftocircuito es que la tensidén en el %1'ugar de la falla es
nula y en consecuencia la potencia no puede medirse, razén

i
- 1
T - . i :
’ ‘o

i
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'

por la cual hay necesidad de’ conseguw para "este relé un
factor de potenc1a igual a la unidad ehglendo voltajes y co
rrientes tales que con su desfase en -condu:lones normales
compensen el &ngulo de atraso que con respecto al voltaJe
tlenen las corrientes de COPtOCU’“CULtOI

Para obtener una correcta discrimirﬁcién direccional para
c'lortbcir*cuitos deshalanceados (falla fase-~fase, fase-—tierr‘é o
dios fases a tierra) se pueden e’mpleaiiﬂ varias combinacio - '
nes de corrientes vy voltajes. En la ;F:igur‘a N& 13 se indi

can las combinaciones més empleadas para relés de fase.

Ia

Ia

/ Vbc

Fig. 18 K

CORRIENTES Y VOLTAJES PARA REL_ES DIRECCIONALES
DE FASE

Las condiciones mostradas son para uUno de tres relés mo-—
nofisicos o para unc de tres elementbs de un relé polifdst
co. Los otros dos relés o elementos usardn las otras dos

combiraciones voltaje—corriente correspondientes.
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-

En la Figura N2 14 se presenta una <E:one;_<iéh de las bobi -
nas de corriente de relés direcciormales que detecta fallas
entre fases y fallas a tierra, con la jé:orr*iente de falla flu—

yendo en una sola. direccibtn., - 1

: o /REL?_E DIRECCIONAL DE FASE
1 . i . ’ .

<

A g%

‘\REI‘_E DIRECCIONAL DE TIERRA

-

r

Fig. 14 |
CONEXION DE ELEMENTOS DE CORRIENTE PARA RELES
DIRECCIONALES DE FASE Y TIERRA

1
i

Las magnitudes de polarizacién para relds direcciorales de
fase y de tierra,. son diferentes, Papa relés de fase se

emplea el wvoltaje del sistema como s‘?é ha indicado anterior
mente, ?
i

Para relés de tierra pueden emplearse algunas magnitudes

tales como: . - .

‘i .
b
|
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- Voltaje residual. . ' | ;

Taa il

~ Corriente residual.

EI. primer método de polarizacibn se?obtiene conectando el
Pélé a los BOPnes de 1a delta.aiaiertagde un transformador

de potencial conectado en ‘ﬁEI/_'& . lta razén de esta co -
nexién estd en que los relés direcciosﬁﬁales de tierra operan

con corrientes y voltajes de secuencia cero vy por la teorfa

de las componentes simétricas, de un. transformador conec

tado en la forma indicada, se obtiene un valor de voltaje

de secuencia cero. ]
lLa polarizacién por corriente residusl se la obtiene desde.
el transformador de potencia de la subestacidén siempre gue
la conexién sea conveniente, ‘mediante un transformador de
corriente en la conexién a tierra del transformador de po-

tencia.

Relé Direccional de Sobrecorriente

Que es uma combinacién de unidades direccional y de sobre
corriente, en un solo rel&, operando la (ltima en el caso
de detectar una corriente superior a la normal. Estos re-—

lés pueden tener dos tipos de relacién de las unidades des-

1
i

critas: N

~  Supervisidn direccioral.

- Control direccioral.
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En el caso de supervisién direccional, se conectan los con

tactos de los elermentos de sobrecorriente y direccional en

serie con el circuito de apertura del disyuntor, de manera
que mientras no-se cierren los dos contactos no se comple

ta dicho circuito,

El control direccional se obtiene combinando los elementos
direccional y. de sobrecorriente de tal manera que mientras
no opere el direccional no pueda opeprar el de sobrecorrien

te. .

Relés Auxiliares

i
5

¥
v !

Relés convencionales que se ponen en operacibén cuando han
|

cérrado los contactos detectores de fallas y sirven para dis

parar o bloguear la operacién de disyuntores.

ELEMENTOS DE APERTURA

Son aparatos disefados para separar en secciones a un sis

tema eléctrico. Se distinguen dos clases:

Secciomadores

Que operan abriendo o cerrando un dihcuito eléctrico., No

interrumpen corriente de carga ni corrientes de cortocircui

to. Interrumpen solamente 1 de madnetizacién. Estos dis

positivos tienen acoplado a su mecanismo de cierre o aper

tura,. juegos de contactos auxiliares jque funcionan siguiendo
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la posicidén de estos. Los contactos 'auxiliares se emplean

|

en los circuitos de control.,
i

Disyuntores l

!
3

Elementos que operan comandados pofh los relés o manual-

mente por los opor*adores Yy que swven para abrir o cerrar

un circuito eléctrico con corriente; son capaces de conectar

o desconectar la corriente normal asff como las corrientes
de fallas. S f

Cuando los disyuntores operan para céor*tar" corrientes, a -
bren sus contactos en un tiempo que yvarfa entre 0,083 se-—
E

gundos a 0,2 segundos y para 'a calibracibén se debe incluir

un tiempo extra que se demoran en éxtinguir el arco,.

i
|

Acoplado al mecanismo de apertura o cierre del disyuntor

se tiene un juego de contactos auxiliares: los contactos "a"
= + s L.

gque operan siguiendo la posicidon del mismo y los contactos

"p' que siguen la ‘posicidn contraria a la del disyuntor,

Existen también juegos de contactos gque operan algo adelan

tados a la posicién que ccupa el disyuntor- al acciormar, son

¢

los contactos "aa" v ".bb'",

Estos contactos auxiliares cumplen diiver*saé funciones como

son: desconectar las corriehtes de ciéar\r*e o apertura al com
E |

pletar el disyuntor su operacién; comandar las sefializacio -

nes visuales o auditivas de oper‘acién; del disyuntor o coman

dar reconexiones del mismo, !
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CIRCUITOS DE CONTROL

Son los elementos y dispositivos gye interconectan transfor
madores de proteccién, eleméntos de' apertura y relés: alam
brados, switches, relés auxiliares, lAmparas indicadoras,

etc.

Como una aplicacidén de circuitos de control se indica en la
Figura 15., un circuito tipico de disparo y cierre de un dis
yuntor 'anoté_ndose gue para los diferentes dispositivos y re

1és se ha adoptado ura nomenclatura :basada en la que apa- -

rece en la Ref: L1, la misma que s€ indica en el anexo A,

ESTUDIO DE LOS ESQUEMAS DE FPROTECCION PARA

LAS CONFIGURACIONES US-UALES DE BARRAS

REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION DE
BARRAS '

Entre las caracteri{sticas convenientes que un sistema de

proteccién de barras debe tener se indican las siguientes:

- Desconexidn répida.

~  Confiabilidad,

- Selectividad

—~  Flexibilidad en operacidn.

- Facilidadés de modificacién y extensiones.

- FFacilidades para pruesbas ‘.
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Desconexién Répida ' 5,

La mayorfa de fallas en barras estén acompafadas de
arcos que pueden causar dafos considerables a una ins
talacién, por lo que se 'estipula que para minimizar es
te dafio v la consecuente éuspensién de servicio, el
sistema de proteccién debe ser capaz de ordenar aper
tura de disyuntores en el menor tiempo posible (Mméxi-—
mo un ciclo); en esta forma con el tiempo de operacién

de un disyuntor (dos, tres ciclos), se tendrfa un tiem-—

po de flujo de la corriente de falla menor que 100 mili

segundos, limite que se considera que ura vez sobrepa
sado requiere el reemplazo de una considerable cantidad
de equipamiento por dafos ocasionados por la falla en el

caso de subestaciones de sistemas interconectados,

Confiabilidad

Cualidad qgue permite. garantizar la operacidn de los re
lés y en definitiva del o de los disyuntores que coman-—
da el esquema de protecq{ones, en caso de ocurrir la
falla para la cual ha sido disefiado. Es deseable tener
la certeza de‘ un funcionamiento correcto, sin desco -
nexiones errdneas de secciones de barra que pueden pro
ducir la interrupcidén de servicio a grandes dreas y la

consiguiente pérdida econdmica por energfa no servida.



Selectividad

Laé protecciones de barra deben respondér solo en el
caso de Faﬁa dentro de la zona gue ellas protegen, des
conectando solo aquellas barras o secciones que son a
fectadas directamente por la averfa. La regla general
que debe seguir‘se es la de evitar de la mejor manera

desconexiones innecesarias,

Flexibilidad en Operacién

Bajo ninguna circunstancia, 'el sistema de proteccidén de
be representar un obstAculo para la operacién de la
sut:?estacién . En funciomamiento normal, mantenimien
to o r‘epar*écién de e-lémentos del esguema dg barras de
be emplearse por lo general, algunas secciones en reem
plazo de otras, lo cual debe efectuarse sin tener gue
prestar ninguna atencidén al sistema de protecciones pues
to que éste debe diseﬁarﬂ.se de tal manera gque su trans—
ferencia sea realizada sin inter‘vencién de operadores.
La proteccién de barras debe entonces seguir autorméti
camente la operacién o maniobra y proveer constante—

mente una imagen verdadera del estado rmomenténes del

sistema de barras,.

e. Facilidades de Modificacién v Extensiones

. Las configuraciones de barras generalmente son modifi
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cadas y extendidas varias veces en el curso de los a —
Nos, por esto, el disefo del sistema de photécciones
debe ser flexible de tal manera que se adapte a cual -

quier situacién nueva que pueda presentarse,

Facilidades para Fruebas

Puesto ‘que la operacién de las protecciones de barras
es relativamente rara, es deseable gue su diseho pro
vea facilidades para probarlo con el fin de asegurar al

méximo posible su correcta operacién,

En consideracidn a los requerimientos indicados, se han
disefiade varios métodos dz proteccidn de barras q'ue
cumplen en maybr o menor grado los objetivos anota -
dos, siendo los principios de.funcionamiento los que se

indican a continuacién:

PRINCIPIOCS DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE

PROTECCION DE -BARRAS

Al ocurrir umna averfa, el sistema de proteccidén de barras

debe funcionar efectuando las operaciones siguientes:

Ao

Decidir si la falla'o averfa estd localizada dentro o

fuera del sistema de barras.

b. Seleccionar la barra afectada por la falla. ~
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\
c. Interrumpir los alimentadores conectados a la barra a

veriada,

Todas estas decisiones deben ser tomadas simultdneamente,
si el esquema de barras lo peﬁmite.

. .
El método de proteccién més empleado y que mejores carac
tar*féticas presenta dentro del marco establecido por las

- normas de funcionamiento yva indicadas es el de la protec-—

cién diferencial gue a continuacidén se indica,
3.3 PROTECCION DIFERENCIAL
Se basa en la comparacidén de las corrientes qLJe entran v

salen de un grupo ‘o sistema ‘eléctrico. El principio de

funcionamiento se indica en la Figura 16,

/ELEIMENTO PROTEGIDO

B\ J B
) =
e B
I 12
A
. -
_ II—IZT
e .../“ i
B
Fig. 16

. F’RINCIF"IO DE FUNCIQNAMIENTO DE LA PROTECCION

3

 DIFERENCIAL
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Si_I| e I2 son iguales, por la rama AB no circulara cor;r‘ieg
te. Si son diferentes, por AB circulard su diferencia que
podréd energizar la bobina de operacién de cudlquier relé, or

denando el accicramiento de disyuntores que separen al ele

mento falloso del sistema,

El empleo de los transformadores de corriente en los esque
mas diferenciales de proteccién es una de las aplicaciones
més criticas, por el gran nimero de circuitos involucr“ados
y Ios dlfer*entes mveles de energizacidén encontrados en los

varios circuitos.

En estos esquemas, el comportamiento del relé empleado es
funcién de la exactitud de reproduccibébn no solamente de la

corriente de cér‘ga sind también de toda corriente de falla.

Cabe indicar que la saturﬂécién de los transformadores de co
rriente en pr‘esencia. de corriente continua, es ura condicidén
muy severa puesto que puedé ’ocur‘r‘ir‘ gue una pequefia magni
tud de. corriente (de umna falla asimétr‘icé) sature el nlclec
del transfor‘mador‘ reduciendo apr‘emablemente ta pr*emswn
en la tr*ansfor‘ma(non del valor de corriente al secundario,
lo gue deter‘mina_r*fa la aparicién de corrientes diferenciales

grandes que pueden provocar, una falsa operacién del relé

del esquema diferencial.,

Este pr‘oblemé puede ser solucionado por varios métodos,

as{:
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a. Eliminando el hierro en los nlcleos de los transforrma-—
dores de corriente., Se emplea los llamados acoplado-—
res lineales.

b, Uno del relé diferancial de’ porcentaje variable, disefia
do para ser insensible a la saturacién a corriente direc

ta.
cl  Uso del reléd diferencial de alta impedancia.

/ Una evaluacién del método de proteccidén diferencial més a-—
decuado est& fuera del alcance de este trabajo. Para cumplir
con los objetivos del mismo, se ha selecciorado el uso del
relé diferencial .céfjglga_impemgpia, porqde'este permite des -

cribir la aplicacién de equipo auxiliar convencional;
CIRCUITO DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA

Emplea un relé diferencial de alta impedancia gue discrimi
ma entre fallas externas e intermas a la zorma protegida en

base al woltaje gue mide.

Para este cir;‘cuito,_.es necesario que la resistencia de los

secundarios de l1os .tr*ansfor‘mador‘es de corriente se manten
ga baja para el c.aso de ocurrencia de uma falla, lo cual 1i
mita las aplicaciones solamente a los transformadores tipo

bushing.o de devanado distribuido.
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A continuacidn se describe los casos en los que puede ope-—
rar un circuito diferencial de alta impedancia. Se supone
gue se est& protegiendo por este método uma barra a la que

llegan cuatro lfneas: dos de-alimentacién y dos de carga,

a. Operacién Normal

Aciuf, la diferencia entre las corrientes primarias fluyen
do para y dé la barra es cero, Tebricamente, no-hay
l-.ma corriente diferencial fluyendo a través del relé, sin
' émbaﬁgo, puede aparecer uma de un valor pequefio, debi
do a la- transmisién de errores de los transformadores
de corriente, lo que pernlwitiré el aparecimiento de un
potencial ‘sobre el relé, que es bastante bajo respecto

del nivel de respuesta de éste.

b, FFalla Exterma

Para cualquier condiciéri de operacidén de un sistema de
barras, .los‘- secundarios de los transformaderes de co -
r*r;‘iente de las diferentes salidas vy el relé de élta impe
dancia resultan conectados en paralelo y en falla exter-—
ra, pue;den daﬁse. dos casos: que los transformadores

de corriente 'de la 1{nea fallada resulten saturados o no

saturados,

En el caso de que los transformadores no resulten satu

rados, la diferencia entre .las corrientes que ’‘salen
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v entran a las barras es cero y de tjual manera que en
operacidén normal, la corriente diferencial gue puede a-

parecer serd minima. (Fig, 17)

?

FALLA® ¥

Fig. 17
FAaLlLA EXTERNA

Si los transformadores conectados a la lfnea fallada re
sultan totalmente saturados, presentan como impedancia
solamente la resistencia del cobre de sus bobinados se
cundarios, p.o'r‘-‘donde cihcula la corriente secundaria de
los transformadores de los circuitos de alimentacidén, lo
cual produce uma (_:afda de potencial que es menor que el

‘nivel de respuesta del relé,
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Falla Interrna ' yo

Cuando. ocurra un cortocircuito en la barra (Fig. 18),

T

la corriente secundaria de los transformaderes de los

circuitos de alimentacién .quda limitada por la impe-—

dancia de los transformadores de los circuitos de car

ga vy la del relé de sobrevoltaje. Com_o estas impedan
éias son altas, los transformadores de los circuitos de
alimentacidn operan précticamente como si estuvieran
en circuito. abierto y el vol'taje que aparece en bornes

del relé es mucho mayor gque para el caso de falla eﬁ_

terra’, La cafda de potencial a la minima corriente de

cortocircuito debe estar sobre el nivel de respuesta vy

causaré la operacidén del relé.

J Ik

t r éqf r 2I'l

4]

Fig. 18
FALLA INTERNA



58.

Por lo general, el relé de alta impedancia tiene conec
tado en paralelo un elemento resistivo no lineal con el
objéto de protegerlo en caso de corrientes altas de fa—

11a.,

El funcionamiento de un circuito diferencial de alta im

(¢ . .~

\ pedancia puede utilizarse para varios tipos de esquemas

de barras, formando parte de un sistema de proteccibdn

e e~

que debe cumplir en 1o posible vy de acuerdo al esque —
ma -de barras tratado, con los principios de funciona -

"M miento que yva han sido enunciados.

A continuacién se desarrolla someramente los sistemas
dé préteccién para algunos esqguemas de barras, basados
en el empleo del relé de alta impédancia, suponiéndose
que al esguema en estudio est&n llegando dos 1{neas de

alimentacién y gue salen dos lfneas de carga.
ESQUEMA DE PROTECCION PARA BARRA SIMPLE
En este caso, el sistema de proteccién decide si la falla es
t4 dertro o fuera de la barra. Si la averfa es interma, o-—

peran los disyuntores de todos los alimentadores.

l_os.transformadores de corriente empleados son los de tipo

bushing por -la razén indicada anteriormente y su ubicacidn

se muestra enh la Figura 19.
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‘BARRA
PROTECCION
TCT DE BARRA
DISYUNTOR
’ T.C.

Fig. 19
UBICACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

En este esquema se requiere, a méas del relé de alta impe
‘dancia, de un relé de bloqueo cuya funcién es la de coman
dar el dispar*o de los disyuntores '_y cortocircuitar los bornes

del relé de alta impedancia.

L as conexiones al circuito de potencia v al circuito de co —

‘rriente continua se indican en forma esquemdtica en las Fi

-guras 20 y 21.

Cabe indicar que para el caso de funcioramiento dél siste—
™ma de p'r\ote_ccién-, por aver{a in'té.r-*rﬁa, se debe prewveer un
.circuito de control que bloquee cualquier reconexidn que los
scircuitos de-ape'r*tura v cilerre de disyuntores puedan ser

capaces de realizar.
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.
52-1 52-2 .
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52-3 . 52 -4 —
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Fig'. 20
DIAGRAMA ESQUEMATICO UNIFILAR DE CONEXIONES AL
SISTEMA DE POTENCIA, ESQUEMA DE BARRA SIMPLE

.
bcC
g A @B gc
Eoates p——ies f——cs

PARA OPERACION

@ _DE DISYUNTORES

86 B

[

Fig. 21
| DIAGRAMA ELEMENTAL DE CORRIENTE CONTINUA PARA
PRO'f'ECCION DEL ESQUEMA DE BARRA SIMPLE
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ESQUEMA DE PROTECCION PARA BARRA PRINCIPAL Y
TRANSFERENCIA

Si ura averfa ha ocurrido, el sistema de proteccién opera-—

r4 en dos posibles estados del esgquema de barras,

- Estado normal,
-  Mantenimiento de una posicién de interrupcién.

i

En estado normal de funcionamiento, al igual gque en el ca-
so de barra simple, al ocurrir uma averfa, el sistema de
proteccién decide si esta es exterrna o interna y en este (1

timo caso operan los disyuntores de todos los alimentado -

res,

Si uma posicidn de interrupcibn estd en mantenimiento, la

posicidén de transferencia la reemplaza, y si ocurre ura a

verfa interrma el sistema de proteccidén actla como en el ca

so del estado normal, operando los disyuntores ‘de todos los

alimentadores,

Las conexiones al sistema de potencia se indican en forma
esquemé&tica en 1{:'; Figura 22, anotAndose que para este es
quema de bar‘r‘as_, las conexiones al circuito de corriente

cont{nua son similares a las del esquema de barra simple

mostradas en la Figura 21.
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DIAGPAMA ESQUEMATICO UNIFILAR DE CONEXIONES AL SISTEMA DE POTENCIA

DEL EQUEMA DE BARRA PRINCIPAL Y TRANSFCRENCIA
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También en este caso se debé prever pana el circuito de
disparo de disyuntores, un circuito que bloquee el recierre
de estos al operar el sistema de proteccién de barras.
ESQUEMA DE PROTECCION- PARA DOBLE BARRA CON
UN SOLO DISYUNTOR Y "BY PASS"

- Este esguema puede encontrarse en tres estados de funcio-

ramiento:

- Estado normal.,
-  Mantenimiento de una posicién de interrupcién.

- Mantenimiento de urna barra,

El método de proteccidn que para este esquema puéde em-—
plearse considera los estados de funciomamiento descritos

v cumple en- grado aceptable con lés principios de funciora
miento indicados en el numeral 3.2, de la siguiente mane-

ra:

a, Estado Normal

En este caso, el sistema de proteccién decide si la fa
lla es inter‘rﬁ_ o exterlna., mediante el relé diferencial
de alta impe}damcia. Los relés direccionales de fase ‘y
de tierra empleadés a uno vy otro lado del disyuntor de
acople (Figura 23) discriminan si la falla es en urma u
otr*albar*r*a y orderan la operacién de todos 16s disyunto

res.
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La seleccidén de los disyuntores cone,ctadqos a la barra
fallada se realiza empleando contacftos auxiliares de los

seccionadores selectores de barra en serie con la bobi

" na de disparo de cada disyuntor (Figuras 24 y 25).

Mantenimiento de urna Posicién de Interrupcidn

La ubicacién de los transformadores de corriente den—
tro o fuera del "by pass' tiene gran importancia para
el caso de. efectuar mantenimiento de una posicién de

interrupcién, Si los transformadores se ubican fuera,

el esquema de proteccién no varfa y opera en idéntica

forma gque en el caso de estado normal del esquerma de

bariras.

Si los transformadores de corriente se ubican dentro
del "by pass', al efectuar.mantenimiento de urna posi-
cibn de iﬁter*rupcién, los respectivos transformadores
de corriente saldrfan del circuito diferencial de alta
impedancia, ocasionando el funcionamiento del relé di-
ferencial por la presencia .de una corriente diferencial
falsa. En este caso, 'se presenta como solucién, el
empleo de llaves manuales (43) v de un adecuado modo
de oper*aciénldel esquema de barras, por la necesidad
de r*eemplazér el disyuntér* en mantenimiento por el de
acople de bar‘r*as.‘

L

En el casc descrito, es necesario que antes de sacar
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la posicién elegida para efectuar mantenimiento, todas
las deméAs posiciones de interrupcién sean conectadas
a urna sola barra, quedando la otra, a furnciornar como
barra de transferencia con la posicién a mantenerse co
nectada a ella. Con esto se logra reemplazar la posi-
. . . . - ” * » /
cidn en mantenimiento, por la posicidon de interrupcidn

de acoplamiento de barras,

Una vez ‘realizada la operaci{én anterior se debe manipu

lar la llave manual (48) correspondiente, segln la barra

gue se utilice como de transferencia, suspendiéndose en’

este momento la operacién del reléd diferencial hasta sa
car completamente la posicién que va a mantenerse, u
ra vez realizada esta operacidén se vuelve a introducir
la proteccién incluyendo los transformadores de corrien
te correspondientes, ubicados a un lado y otro de la pgA
sicién de acoplamiento, completando la operacién de la

llave manual (43).

La secuencia de accilonamiento para este esquema de

barras v su proteccidén en este caso puede resumirse

as(;

— Conectar todos los alimentadores, a excepcidn del
gue va a mantenerse, a um sola barra.

~  Operar la llave 43 basta su posicidn intermedia.

—~  Separar la posicién de interrupcién completa,

- Completar la operacién de la llave manual (43),
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Los contactos de las llaves 43 se indican en la Figura

26.

CON- POSICION

TACTO

NORMAL|DESCON. |INTERMED TRANSF.

X P g A
d CORTOCIRCUITO DE T.C. UBfCA-

2 % e Q’ B} DOS EN LA POSICION DE INTE~-
RRUPCION DE ACOPLAMIENTO
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5 - P Y4 @ B 1 POSICION DE ACOPLAMIENTO EN,
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6 X X gc

\
7 X gal

: CORTOCIRCUITO DEL

8 X | g8 } RELE DIFERENCIAL
9 X gc )
10
"
12

' X CONTACTO CERRADO

Fig. 26
CONTACTOS DE LA LLAVE MANUAL 43
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c. Mantenimiento de una Barra

Para esta situacién conviene emplear contactos auxilia
res tipo '"b'" del disyuntor de acople que sacan del cir
cuito de corriente contfnua los contactos de los relés

discriminadores de barra fallada. c1B-1, 21B8-2, 67NB
-1, 87NB-2) vy permiten la operacién de todos los dis—
yuntor*eé conectados a la barra .en funcionamiento, al

ser detectada una falla interna por el relé diferencial

de alta impedancia. La conexién de los contactos auxi
1iér*es del disyuntor se indica en la Figura 24 y la se-
' cuencia de accioramiento u operacién para este caso es

la siguiente:

- Conectar todas las posiciones de interrupcién de los
'al_imentador‘es a la barra que va a quedar en opera
L
cioén.

- Abrir posiciébn de interrupcién de acoplamiento.

EVALUACION DE 1.0S ESQUEMAS DE PROTECCION

La complejidad-de los esquemas de proteccidn aurmenta con
forme se complican los esquemas de barras. Sin embargo,
» . . -
puede decirse gue conociendo un medioc de proteccidn para
urn esquema simple puede, mediante algunos refinamientos,

aplicarse a un esguema més complejo.

Del estudio de la aplicacién de relés diferenciales de alta




impedancia puede verse que aquella realizada en el esqgue-—
ma de doble barra con. un solo disyuntor vy "by pass'" es la
_que mayores refinamientos y complicaciones para operacién
reguiere, ganéndose sin embargo todas las caracterfsticas

convenientes que pr‘esehta este esquema de barras.

El costo de un esquema de pr‘oteccién en cuanto a relés v
paneles gue para ellos se necesita, es insignificante frente
al costo de equipamiento de una subestacidn, razdédn por la
cual, no se debe escatimar nihgln componente que mejore

el sistema de proteccidn.

Conviene también, tomar en cuenta .que se debe tratar de
evitar el disefio de una proteccidn muy sofisticada que si
bien puede efectivizar su operacidén, puede complicar el

funcioramiento del esquerma de barras, :



CAPITULO I11

)

APLICACION A LA SUBESTACION MILAGRO

CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION

-La Subestacién Milagro serd un importante eslabdén en el

Sisterma Nacional Interconectado y recibiré& energfa de la
Subestacién Paute mediante un doble circuito a 230 Kv,
Su funcidbn seré la de reducir la tensidn a los niveles de

{38 y 69 Kv, para servir a las Provincias de ‘Guayas, Los -

Rfos v El Oro, Milagro actuard tambidn como subestacidn

secciomadora entre las Subestaciones Paute y Pascuales v

sL ubicacién se indica en la Figura 27.

PROGRAMA DE INSTALACION DE EQUIPO

Milagro funcioraré& a su potencia nominal alrededor del afo
1990 (180 MVA) y se tiene previsto un programa de instala
cidn de equipo que toma como referencia los afos 1982 vy

1988 (Ref: E1) asf:

1982 — Instalacién

- 4 1fheas a 230 Kv.

- 2 lfneas a 138 Kv.

- 2 {neas a 69 Kv,

- 1 banco de 3 autotransformadores monofidsicos més uno
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de reserva de relacién 230-188-13.8 Kv. ; 30/40/50
MVA (OA/FA/FOA).

- 1 transformador trifisico de relacidn 138-69 Kv., 40/

53.3/66.7 MVA (OA/FA/FOA')

1888 — Instalacién de:

1 fnea a 188 Kv,

- 2 lfneas a 69 Kv,

- 1 banco de 3 autotransforrnadores monofisicos de rela
cibn 280-188-18.8 Kv.; 80/40/50 MVA (OA/FA/FOA).

— 1 autotransforrmador trifisico de relacidn 138-89 Kv,;

40/53,83/66.7 MVVA (OA/FA/FOA).
La Figura 28 muestra el equipamiento en forma cronolbgica.

CORRIENTES MAXIMAS EN POSICIONES DE INTERRUFP -
CION

En base a los estudios de flujo de carga méxima entre los
afios 1982 vy 1990 (Ref: E2), y con las siguientes considera

ciones para las diferentes posiciones de interrupcibn:

a. Posicién de Interrupcién de Lfnea a Doble Circuito

Operando en dos situaciones:

- Condicién normal: cada circuito porta su respectiva

corriente,
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- Emergencia:
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un circuito ha salido del sistema v

su corriente es conducida por el circuito restante,

Posicién de Interrupcién de Lfnea de un Solc Circuito

Que operard solo para estado normal; vy,

Posicidn de Interrupcidn para Autotransformador

Para la cual se tomaré& como corriente normal la del

régimen FA y como corriente de emergencia la del ré -

gimen FOA, se obtuvieron los valores de corrientes

mostrados en las Tablas Nos. 9 y 10 indic&Andose tam-—

bién el afo en que tales corrientes tendrén sus maximos

valores,

TABLA No. 9

CORRIENTES MAXIMAS PARA. POSICIONES DE

INTERRUPCION DEL. SECTOR DE 230 KV.

Corriente

Corriente

Posicién Afio . normal Emergencia
A A

L/T Paute—Milagro. | 1983 564 1.128
L/T Milagro—-Pas -
cuales, 1883 468 236
Autotransformador )
230-138 Kv, 301 377




TABLA N2 10 »_
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CORRIENTES MAXIMAS PARA POSICIONES DE

INTERRUPCION DEL SECTOR DE 138 KV,

. Corriente Corriente
Posicibn Afo . normal Emergencia
(A) (A

L/T Milagro-El1 Cro | 1990 161 322
L/T Milagtﬂ'o~8abahg .

| VO . 190 150 _—
Autotransformador
230-138 Kv. - 502 630
Autotransformador
138-69 Kv. — 223 - 279

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Los valores de corriente encontrados en base a los estudios

de cortocircuitos realizados para el Sisterna Nacioral Inter

conectado para fallas trifidsicas y monofisicas a tierra se

presentan en las Tablas Nos. 11 vy 12 y para los afos 19883

v 1990,

Los valores de corrientes de cortocircuito para el anc 1983

se emplearén para el célculo de ajustes de relés difer-enéii

les, mientras que los indicados para 1990 servirdn como

rio.

base pafa la seleccibn del aislamiento del equipo necesa -



TABLA N2 11
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CORRIENTES DE CORTOGIRCUITO ANC 1983

Valor (A)
Naturaleza de la corriente
4 Sector Sector.
230 Kv. 138 Kv.
Cortocircuito trifisico inter
) = 1,425 1,990
no (valor minimo)
Cortocircuito monofasico a
. ) onofésico. 2,045 2,710 |
tierra interno (valor mfnimo) .
Cortocircuito trifasico exter
L = 2,854 4,740
o (Mméaximo) . S
Cortocircuito mohnofésico a
. o e 5,787 4,584
tierra externo (Méximo) .

TABLA N* 12

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO ANO 1990

) Valor (A)

Naturaleza de la corriente

’ Sector Sector

230 Kv, 138 Kv,

Cortocircuito a'.mﬁ.ésu:o inter 7,766 9,843
no Gvalor méaximo)
C?or“tom-rcmto monoﬁésu:o- a 9,551 12,797
tierra interno (valor méximo)
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SELECCION DE LOS ESQUEMAS DE BARRAS

- GENERALIDADES

La seleccidn de los esquemas de barras se realizard inde

pendientemente para los sectores de 280 Kv, y de 138 Kv,,

-para luego vincular los esquemas més econdmicos en cada-

caso y elegir de esta manera la alternativa més convenien

te,

La evaluacién econdmica del equipo considerado para esta

subestacién se realizard tomandd en cuenta. el brégrama de
eauipamiento vy llevando a valor presente al afic base 1982.
La evaluacidén de pérdidas pdr interrupciones de servicio se
r& realizada para el afic 1990 asumiéndose que dicho cargo
anual es el que se tendrﬂé'par“a cualquier afio dentro de la

vida (til de la subestacidn.

Para la evaluacién de la continuidad y calidad de suminis -
trb dé potencia y energia de los sectores de 230 vy 138 Kv,,
se hequiér‘en como datos las potehc.ias que manejan las dife
rentes posiciones de interrupcién, las que se muestran-en

la Figura 29 (Ref;'. E2). De la misma figura cabe destacar
que por término medio, todo el sector de 230 Kv, tendrd u

ra potencia de 355 Mw., valor que se considerard como la

potencia total de la subestacién, mientras que el sector de

138 Kv. tendrd uma potencia de 96 Mw.
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Y

I~ LOS NUMEROS SIN UNIDAD INDICAN POTENCIAS [MW]
POR CIRCUITO.

2._ LAS POTENCIAS CON SIGNO + SON LAS QUE SA-

LEN DE LA BARRA Y LAS QUE TIENEN SIGNO—
SON LAS QUE ENTRAN A LA MISMA.

_ . Fig. 29
FPOTENCIAS EN POSICIONES DE INTERRUPCION
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SELECCION'DEL ESQUEMA DE BARRAS PARA EL SECTOR

DE 230 KV, _ ' .o

Se han considerado las siguientes alternativas:

- - Alternativa A2: Barra simple.

-~  Altermativa B2: Bar-r*a‘ bhincipal v transferencia.

- Alternativa C2: Doble barra con un solo disyuntor vy
"oy pass'.

Evaluacién de la Continuidad y Calidad de Suministro de

Potencia v Energfa

Con'los datos sefalados v por el uso de las Tablas Nos. 2 v 3
(Capftulo I), vy para las alternativas anctadas, se obtienen los

valores indicados en las Tablas Nos. 13, 14 y 15.

TABLA No. 13
ALTERNATIVA A2: BARRA SIMPLE
' Ref: Fig. 30)

‘ " NUMERO AMUAL . DE TIEMPO TOTAL DE
TIPO  DE AVERIA AVERIAS INTERRUPCION
DENOHINAE, |VALOR [ﬂg—i!—ﬁ\—s] DENCMINAC, |VALOR M
Ao ANO
EN LA BARRA - . Gt 0.02 H 2.4
GRAVE | . Gat 0.12: H31 13.751
EN-POSICION DE- —
LEVE G332 0.30. H32. 2.29
INTER RUPCION
‘| TOTAL G3T ©0.42 H3T 16,25
“TOTAL ‘ KT 0.44 - HT 18 .651




TABLA No. 14

ALTERNATIVA B2
BARRA PRINCIFPAL Y TRANSFERENCIA

I.(Ref:

Fig. 31)

82,

NUMERO ANUAL DE

TIEMPO TOTAL DE

TIPO DE AVERIA AVERIAS INTERRUPCION
) AVERIAS || _ . HORAS INT.
DENOMINAC. [VALOR [mAﬁo ] DENOMINAC, VALOR[——‘ANO ]
EN LA BARRA PRINC. G 0,02 1 5.4
G2 0.00066 Ho . 0.0317
EN BARRA DE -
TRANSFERENCIA G2 0.0001 Hi2 0.0118
G2T | -0,0008 . H2T 0.0435
EN POSICION DE : _
INTERRUPCION G3 0.42 H3 0,21
C G4 0,0120 H4 0.1893
SIMULTANEA EN . -
POSICIONES DE G'4 0,001 Hia 0.1151
' INTERRUPCION. . ' ' } '
- G4T 0.013 HaT 0.3044
SIMULTANEA EN _ . .
BARRAS G5 0 H5 0
TOTAL <T 0.4538 HT 2.9579




DOBLE BARRA CON UN SOLO DBISYUNTOR Y "BY PASSH

TABLA No, 18

ALTERNATIVA C2:

(Ref: Fig. 32)

83.

NUMERO ANUAL DE

TIEMPO TOTAL DE

TIPO DE - AVERIA AVERIA'S . ___INTERRUPCION
o JAVERIAS || HORAS INT.)
DENOMINAC. [VALOR | = == | [DENOMINAC, |VALOR —Aﬁo_—l
EN LA BARRA PRINC. G 0.02 1 0.01
EN BARRA DE G2 0. V0066 Ho © 0.0317
. " . . B : "
TRANSFERENCIA Gla 0.0001 H'2 0.0118
GoT . 0.00076 HeT 0.0435
EN POSICION DE
INTERRUPCION G3 0.42 H3 0.24
: . G4 0.0120 H4 0.1893
..SIMULTANEA EN
POSICIONES DE G4, 0.001 H'4 0.1151
" INTERRUPCION - . - : )
' G4T 0.0130 HaT 0.3044
SIMULTANEA EN _ - .
' BARRAS G5 0.00086 HS 0.072
TCTAL W<T 0.4544 HT 0.8389
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PASCUALES ".PAUTE

bt

Vot

AUTOTRANSFORMADORES
230-138- 13.8 kV

Fig. 30 .
AUTERNATIVA A2: BARRA SIMPLE

PASCUALES PAUTE

@—/D&HT—/—#
*ﬁ/m+A

Iy
:

AUTOTRANSFORMADORES
230-~138-13.8 kV

Fig. 31
ALTERNATIVA B2: BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENGCLA
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PASCUALES " PAUTE

AUTOTRANSFORMADORES
230—-138-138 kV

Fig. 82
ALTERNATIVA C2: DOBLE BARRA CON UN SOLO DISYUNTOR Y

"BY PASSH
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Evaluacidn del Costo Anual por Interrupciones de Servicio

Con los siguientes costos por potencia vy energfa interrumpi

das (Ref: A1):

Co = US$ 200/Kw.

‘Ce = US$ 100/Kwh.

Los wvalores obtenidos en 2.2.1 v en base.a la tarifa bino-

mia .(FHQ).

Cai = K xC xP +H xC xP

se obtienen los siguientes resultados:

TABLA No. 16
COSTO ANUAL POR TNTERRUPCIONES DE SERVICIO

Alternativa ' o Cai (US$)
A2 - - - 893,850
B2 . 187,225
ce : 54,978

Evaluacién del Costo Anual de Recuperacidn de Capital

Se toma en cuenta los precios de los siguientes equipos, a

notdndose que se ha considerado un escalamiento anual del ‘
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orden del 5 %, asf:

E_duipo' Phe?;%2U5$ Pr‘e;:;28US$
Disyuntor . 135, 000 180, 000
Seccionador 80,000 80,000
F’arﬂahr‘ayos : . 13,000 18,000
Divisor capacitivo de potencial | 80,000 40,000

Para céd_a posicidn de interrupcién, a excepcidn de la de trans
ferencia (en el caso de que el esquema lo requiera), se ha
considerado la u-tilizacién de tres par*ar*rayo's' (uno por fase)
v también £l empleo de tres divisores capacitivos de poten
cial para cada posicién de interrupcidén de linea vy tres para

medicién y control de cada barra,

En cuanto al costo de estructuras, se ha tomado como base,
el precio global de las emplea-t.das en el esquema de doble
barra con un solo disyuntor (Ref: C8), estimé&ndose que pa
ra los c;emés esquemas., p_uedeﬁ considerarse acertados, a

proximadamente los siguientes porcentajes:

- Barra simple 30 %

- Barra principal y ‘transferencia 100 %

Para el rubro por instalacién del esquema y para efectos de
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este estudic se ha considerado el 25 % del costo de estruc

turas.

Los resultados globales se presentan en las Tablas Nos, 17 °

y 18.

-

.Todas las inversiones programadas para el afio 1988 han si
do llevadas a un valor presente en 1982 considerando un in

terés del 12 % mediante el factor:
PWF = 0.5066

El costo total de cada altermativa en el aflo 1982 se presen

ta =2n la Tabla N2 19,

TABLA N2 19
COSTO TOTAL DE CADA'ALTERNATI\/A

| Inversisn Valor presente 1982
. 5 :
Altermatihva | yggp de inversién 1988 Total
A2 11947 , 000 202,550 2149 ,550
B2 | 2'se4,100 249,900 21814 ,000
co 3'254,100 331,000 3'585 100

El costo anual de recuperacién de capitales ha sido calcula
do considerando que el equipo tieme una vida Gtil de 30 a -

- flos, ¥ empleando un interés del 12 % mediante el factor:



TABLA NT 17

' SUBESTACION MILAGRO

EQUIPAMIENTO 1882

Alternativa A2

Alternativa B2

Alternativa G2

Descripcibn Precio

del equ1lpo Unitario Cantidad Costo Cantidad Costo Cantidad Costo

Disyuntor 135,000 5 675,000 6 810,000 6 810,000

Secciorador 60,000 10 600,000 17 11020 ,000 o7 11620,000

Pararrayos 13,000 15 185,000 15 195 4000 15 185,000

Divisor capaci o ] ~ :

tivo de poten—5 30,000 15 450,000 15 450,000 18 540,000

cial

Sarras y misce | ___ — 22,000 — 72,600 - 72,600
|l&neocs ,

Instalacibn —— - 5,000 —— 16,500 — 16,500

TOTAL: 11947 ,000 21564 ,100 3'254,100

‘68



TABLA N2 18
SUBESTACION MILAGRO
EQUIPAMIENTO 1988

Descripcidn Precio Alternativa A2 Alternativa B2 .Altermativa C2
del equipo Unitario .

S, eaup - | Cantidad | Costo |Cantidad | Costo |Cantidad | Costo
Disyuntor 180,000 1 180,000 1 180,000 1 180,000
Seccionador 80,000 2 160,000 3 240,000 5 400,000
Pararrayos 18,000 3 54,000 3 54,000 3 54,000
Divisor capaci .

tivo de poten-— 40,000 - - - = — ——
cial .

Barras y misce :

laneos 4,600 - 15,400 - 15,400
Instalacién -— —_ 1,200 | — 3,500 — s,ooo'
TOTAL: 399,800 493,300 653,300

06 .
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CRF = 0.12414
De la siguiente manera:

TABLA N% 20

Alternativa Costo anual de recuperacién
. de capital (US$)
A2 | _ 266 ,845
B2 349,330
cz 445,055

Costo Anual Total

Se presenta a continuacidén:

TABLA N& 24
COSTO ANUAL TOTAL

Costo anual Costo anual
Alterrativa por interrup recuperacidn Total anual]
cidn. de capital
A2 683,350 266,845 860,195
B2 137 4225 ) 349,330 486,555
C2 54,978 445,050 500,028

. De la Tabla anterior puede elegirse como alternativa més e
condmica la del esquema de barra principal y transferencia

(Alterrativa B2),
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SELECCION DEL ESQUEMA DE BARRAS PARA EL SEC-
TOR DE 138 KV,

-

Se consideran las siguientes alternativas:

- Alternativa A1: Barra simple.
—-  Alternativa B1: Barra pnihcipal y transferencia,
~  Alternativa Ci1: Doble barra con un solo disyuntor vy

"by pass",

2.3.1 Elaluacién de la Continuidad y Calidad de Suministro de Po-

tencia y Energfa

En forma similar al caso del sector de 230 Kv., se obtie —

nen los resultados:

TABLA N2 22
ALTERNATIVA At BARRA SIMPLE
(Ref: Fig. 33)

NUMERO ANUAL . DE "TIEMPO TOTAL DE

AVERIAS INTERRUPCION
TIPO DE AVERIA .
AVERIAS . ORAS INT.
. - AYERIA2 | | DENOKINAC. |[VALOR |——
DENOMINAC, \’ALOR[ 2RO ] N v [ ARO J
EN LA BARRA 1 . o.'.0054 H1 0,649
GHRAVE . G531 00,0379 H31 4,6901
EN POSICION OE -
LEVE TGa2 0.0846 : H32 0.7805 .
INTERRUPCION : : "
TOTAL | &3 0.1325 H3 5.5369
“TOTAL . KT 00,1879 HT 6.1859




ALTERNATIVA . B1

TABLA N 23

93.

BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENGIA

(Ref: Fig. 34)

NUMERO ANUAL O

TIEMPO TOTAL DE

TIPO DE AVERIA AVERIAS . INTERRUPCION
N DENOMINAC. [VALOR -QEB-]A—S—J v [HOR—&‘NL
N . 7 aNo J [DENOMINAC. [VALOR|™ ™ mo
EN LA BARRA 'PRINC. G1 0.0054 " 0.6490
: G2 0.0002 Ho 0.0098
EN BARRA DE :
TRANSFERENCIA G'2 0.00003 Hi2 0.0036
G2T 0.00023 HoT 0.0132
EN POSICION DE _
INTERRUPCION G3 0.1325 H3 0.0663
G4 0.0045 Ha 0.0772
SIMULTANEA EN
POSICIONES DE G4 0.0003 H'4 0.0402
INTERRUPCION . .
' GaAT 0.0048 H4T 0.1174
. SIMULTANEA EN o . :
BARRAS G5 0 HS 0
rerat KT 0.1429 HT | 0.8459




TABLA N 24

>

ALTERNATIVA C1

.94,

DOBLE BARRA CON UN SOLO DISYUNTOR Y 'BY PASSH

(Ref: Fig. 35)

NUMERO ANUAL DE

TIEMPO TOTAL DE

11PO DE AVERIA AVERIAS | INTERRUPCION
. AVERIAS HORAS INT.
DENOMINAC. \VALOR |~ =5~ | IDENOMINAC. [VALOR|™— p=om
EN LA BARRA PRINC. G 0.02 H1 0.01
EN BARRA DE G2 0.0002 Ho 0.0096
. . . . ' :
TRANSFERENCIA G'a 0.00003 Hro 0.0036
G2T 0.00023 H2T 0.0132
EN POSICION DE _
INTERRUPCION G3 0.1325 H3 0.0663
SIMULTAKEA EN .. G4 0.0045 Ha 0.0772 .
POSICIONES DE -G'4 0.0003 H'4 0.0402
- INTERRUPCION G4T 0.0048 HaT | 0.1174
SIMULTANEA EN ) -
BARRAS G5 0.00015 H5 0.01947
TOTAL < 0.1577 HT 0.0064
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2.3.3

7.

Evaluacién del Costo Anual por Interrupciones de Servicio

Los resultados obtenidos son:

TABLA NZ 25

COSTO ANUAL POR INTERRUPCIONES DE SERVICIO

Alternativa Cai (US$)
AT 209, 390
BT 40,175
C1 19,233

Evaluacién del Costo Anual de Recuperacidén de

Capifal

Los precios de eqguipo considerados son:

Equipo Precio US% Precio USQ
1982 1988
Disyuntor 80,000 110.,000
Seccionador 19,000 25,000
Pararrayos 5,000 7,000
Transformador de potencial 7 4,200 9,600

Con similares criterios a los adoptados en el caso del sec

las Tablas N2 268 y 27,

~tor de 230 Kv,, se obtienen los resultados mostrados en



TABLA N 258

4
SUBESTACION MILAGRO
EQUIPAMIENTO 1982
TP, N ‘Alternativa Af Alternativa ‘B1 Alternativa C1
Descripcidn Precio~ ,
dél équipd Unitario. -
Cantidad Costo Cantidad Costo‘ Cantidad Costo
Disyuntor 80,000 4 320,000 5 400,000 5 400,000
Seccionador 19,000 8 152,000 14 266,000 00 418,000
Pararrayos 5,000 12 60,000 12 60,000 12 50,000
Transforma — . . )
dor de poten 7 4200 9 64,800 9 84,800 12 86,400
cial
Barras y mis | ___ — 11,550 - 38,500 — 38,500
. |lcel&neos
Instalacidn — — 2,625 - 8,750 — 8,750
TOTAL 610,975 538,050 11011 ,650

‘36



TABLA N 27

| SUBESTACION MILAGRO

EQUIPAMIENTO 1988

Alternativa A2

Altermnativa B2

Alternativa C2

Descripcibn Precio ’

del equipo Unttario | o tidad | Costo |Cantidad | Costo |Cantidad | GCosto
Disyuntor 110,000 3 330,000 3 330,000 3 330,000
Seccionador 25,000 5 150,000 19 225,000 15 375,000
FPararrayos 7,000 S 63,000 . ° 63,000 9 63,000
Transformador | . g g0 .3 28,800 8 | 28,800 3 28,800
de potencial \ .

Sarras y misce | — 8,910 — 09,700 — 09,700
l&neocs

Instalacién — _— 2,025 6,750 6,750
TOTAL: 582,735 683,250 833,250

‘86




100,

El costo total de cada alternativa en el afo 1982 sSe presen

ta en la Tabla N2 28,

TABLA N> 28
COSTO TOTAL DE CADA ALTERNATIVA

Inv ién Valor
Asrrativa | SO | VA presenie 192 o
Al 610,975 295,220 906,195
B1 - 538,050 346,140 884,190
fol 11011 ,650 422,130 | 11433,780

Con este costo total para cada alter\nativa,'s'e obtiene los. 51

guientes valores- de costo anual de recuperacidn de ‘capital:

TABLA N2 29

c
Costo anual de reduperacidn
A ki '
lterna 1v§1 . de capital (US$) -
A 112,495
B1 . - 109,763
c1 - o 177,989

2.3.4 Costo Anual Totai

Se presenta en la Tabla N> 30



101 .

TABLA N2 30
COSTO ANUAL TOTAL

Costo anual Costo anual
Alternativa por interrup recuperacidén Total arual
cidén de capital
Ad 228 4,390 112,485 - 341,885
B1 40,175 » 109,763 149,538
CH 19,233 177,989 197,222

De la Tabla precedente puede elegirse como alternativa con
veniente la del esquema de barra principal y transferencia

(Alternativa B1) que es la gque mernor costo total anual tiene.

PROTECCION DE LLOS ESQUEMAS DE BARRAS

Puesto que: de la seleccién de esquemas de barras resultd
el mAs adecuado el de barra principal y transferencia para
los dos sectores de voltaje, la proteccién de los mismos,
se r*ealizar\é';je_ igual manera, variando solamente los ajus-—
tes necesarios para relés y las caracter{sticas de transfor

macidn de corriente.

En las Figuras Nos. 36, 37 y 38 se indican los esguemas -
de conexiones al sistema de potencia y al sistema de co -

rriente contfnua.
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ESRECIFICACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIEN-

I=

En base a los valores de probables corrientes para las dife
rentes posiciones de imterrup‘c:ic’-m indicados en las Tablas
Nos..8 y 10 sel ha considerado -necesar‘ios transformadores
de corriente tipb bushing y de las caracteristicas siguientes

para los sectores de 230 y 138 Kv,
; .

Sector Sector

230 Kv, . 138 Kv.
Clase de aislamiento 230 Kv. 138 Kv.
BIL _ o 1050 Kv. B850 Kv.
Voltaje nominal ' o 230 Kv. 138 Kv.
Frecuencia 80 Hz. 60 Hz,
Relacién de transformacisn - 1200:5 600:5
Clase de pr"ecisién C 400 C 400
Factor para corriente térmica con _ '
tinua S ' 1,33 1.33

ESPECIFICACION DE RELES Y EQUIPOS DE PROTECCION

DE BARRAS

ESPECIFICACION DE RELES

Relés Diferenciales
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Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se han

elegido relés diferenciales de alta impedar;cia de marca

Westinghouse tipo KAB que presentan como caracter{stica

conveniente la de incluir a més de la unidad de sobrevolta

je, una unidad instanténea de sobrecorriente, la que permi

te tener una orden de operacidn de disyuntores de las dos

unidades. Sin embargo, esta eleccidn no suprime la posi

1

i
. otras casas de fabricacién.

bilidad de empleo de relés de similares caracter{sticas, de

- Se deberé tener relés similares para los sectores de 230

v 188 K-, cuyas caracterf{sticas individuales son (Ref: C3):

— Burden

- »Monoiﬁsico
- Unidad de sobrevoltaje.
Range
Velocidad ajustable de operacidn
-  Unidad instantinea de sobrecorriente
Rango
Velocidad de operacidn
- Bobina de‘ indicacién de funcionamien

to (ICS)

2,800
680 & 50 Hz,

75-300 V.,

1.5 ciclos

3-48 Amp,

1.0 ciclos

0.2/2.0 Amp.

Se emplearé& 6 relés para los dos sectores de voltaje.

Se debe efectuar un célculo separado para calibracién de las

unidades respectivas de cada relé. En el Anexo B, se indi

ca el método de calibracién recomendado por los fabricantes
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de relés y las caracter{sticas de excitacién de los transfor

madores de corriente.

Relés de Bloqueo

Con las mismas consideraciones que para relés diferencia-
les se escoge el empleo de ‘r‘elés de bloqueo de Mitsubishi
Electric Corporation (Ref: C8), para el disparo m(ltiple de

los disyuntores.

- El tipo MKR presenta las sigu.ientes caracterf{sticas:

~  Voltaje (C.D.) | 125 V.

- Tiempo total energizado ‘ 29.2 ms.
- Tiempo par'é el clerre de contactos 16.83 ms.
- Tiempo para la apertura de c'ontac.tos 12.6 ms.
—  NOmero de terminales - 12

Se necesita un relé de bloqueo para el sector de 230 Kv. vy

uno para el de 138 Kv,

CALCULO DE AJUSTES PARA LOS RELES DIFERENCIA-
LES

Esta evaluacidn ha sido realizada considerando los valores

de corrientes de cortocircuito para el aho 1983.

Se asume que la conexibén del relé al punto de unibén se rea
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liza con cable N& 10 AWG, cuyas caracter{sticas son:
- Conductor No. 10 AWG
- Material ) . ) cobre
- Resistencia /1 .,OOO pie_s: 1.08

Se asume que la distancia del transformador de corriente

més‘alejado hasta el punto de juntura. es de 100 m. por lo

. que la resistencia de un conductor seré&:

Ajustes para los Relés Diferenciales para el Sector de

230 Kv,

a. Unidad de Voltaje

- Para méaxima falla trifasica exterra

Rg = 1.62 &
R, = 0.350a
If = 5787 A,
Vi = 875 v.
N = é4o
(Rs + RL) % " 1,62 + 0.85) 52755 ~
‘~ Ve — = 55 - = 0,1265
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De la Figura B (Anexo B):
kK = 1.3
El voltaje de ajuste requerido seréd:
I 5787
V. = kRRs + RL)-LN = 1.8(1.62 + 0.85y = =

. = 61.68v

Para méxima falla monofésica a tierra, exterra

I, = 2854 A,
1y 2854

+ =L B2 + .
Rs+ RO (.62 2 x 0.85)7 B

Vi, 875 a

= 0,073

De la Figura B (Anexo B):
k = 1,5
El woltaje de ajuste requerido seré:
, _ If 2854 _
Ve = k®s TR = 1.5(1.82 +2 x 0.85) ==

= 41,3 v,



El woltaje elegido como ajuste de los relés podr‘.fa
ser 61.68 v. Como los relés tienen un rango de a
juste de 75 a 300 voltios, se elige el valor de 75v.

\/k = 75 v,

‘b. Unidad de Corriente

- Para maxima falla trifésica exterra

. I 5787 _
Rs + RO~y = (. 62+085) 240 = 47.4

- Para falla monofisica a tierra
o I .
Rs + RUT; = 27.54
Comentario

Los dos valores de la expr*esmn R + RL)— encontrados da
ré&n una corriente maxima menor gque el nifnimo valor de a-—
juste de los relés (ver Fig.B2 del Anexo B), por lo gue no

se puede utilizar esta unidad para este ano.

Esta unidad podré emplearée‘cuando la magnitud de corrien
te de cortocircuito sea méas elevada que la dque puede presen

tarse en . el afo considerado.
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En estas condiciones, la corriente mfnima de falla interna
para operar el relé serd, segln la ecuacidén F-B8 (Anexo
B) v asumiendo uma corriente en el varistor: ’

I, = 0,02 A,

(6 x 0,080 + 0,028 + 0.160) 240

il

Imin = 81.12 A,

’

Ajustes para los Relés Diferenciales para el Sector de

138 Kv.e

Se han considerado las mismas apreclaciones que para el

sector de 230 Kv.

a. Unidad de Voltaje

- Para maxima falla trifisica externa

I = 4740 A,

N. = 120
. T

Rs RO 73 -
7 = 0,168

El va{lor‘ de k:

k = 1.25




' I
VvV, = k(RS—i-RL)Wf = 76.42 V

- Para méxima falla monofésica a tierra, externa

Is = 4548 A,

o
s # ROy

v = 0,19
El valor de k:
K = 1.20

It

Ve = kRg +RL)W = 86,2V
VvV, = 87 v

El voltaje elegido como ajuste seré:
Ve = <87 Ve

b. Unidad de Corriente

- Para méaxima falla trifisica exterra

I
Rs + R~ = 61.14

~  Para maxima falla monofidsica a tierra, externa:

®Rs + RO T = 72041




Comentario

Al igual que en el -sector de 230 Kv,, no se debe emplear

las unidades de sobrecorriente por la razdn expuesta ante-—

riormente.,

La corriente minima de falla interna que causar& operacién

del relé seré:

Imfin (4 x 0,050 + 0,033 + 0,16) 120

Il

Trntn 47 .16 A,

ESPECIFICACION DE DISYUNTORES

Con los valores de corrientes normales (Tablas Nos. 8 v 10)
los méximos valores de corrientes de cortocircuito (Tabla N
12) y los requerimientos preferidos para disyuntores para u
so exterior segin las normas ANSI (Ref: N2), se consideran

necesarios disyuntores de las siguientes caracter{sticas:

Disyuntores para el Sector. de 230 Kv,

NGmero de polos . tres
Frecuencia ' _ ‘ 60 H=z,
Voltaje nominal - ' 230 Kv.rms.
Méximo voltaje de operacidn ' . 242 Kv, rms.

Corriente nominal 1600 A,rms.




Tiempo para interrupcién de corrientes

de cortocircuito

Méxima corriente simétrica de cortocir

cuito para méximo voltaje de operacion.
Capacidad de conduccibén de corriente de
cortocircuito por 3 seg.

Nivel de aislamiento

Disyuntor*es.para el Sector de 138 Kv,

NGmero de polos

Fr*écuencia

Voltaje nominal

Méximo voltaje de operacidn

Corriente nomiﬁal

Tiempo bar‘a interrupcidn de corrientes
de cortocircuito

Méxima corriente simétrica de cortocir

cuito para méaximo voltaje de operacidn,

Capacidad de conduccién de corriente de

cortocircuito por 3 seq.

Nivel de aislamiento

114,

dos ciclos
31.5 kA,rms

31.5 KA,rms
800 Kv,["ms.

tres

680 H=. ‘
1838 Kv,rms.
145 Kv,rms..

1200 A,rms. .
tres ciclos
20 kA, rms. .

20 KA, rms.,

650 Kv,rms.

SECUENCIA DE ACCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PRO-

TECCION

Los esguemas de protecgién parei los: dos sectores de volta

je operaré&n de la siguiente manera:
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Estado Normal del Esguema de Barras

Al ocurrir una aver{a, ésta es detectada por el relé di
ferencial que se demorar& un ciclo en cerrar sus con-—
tactos. Al ser impartida la orden de apertura de dis-
yuntores, opera el relé de bloqueo, el tiempo que se
demora en cerrar sus contactos- es aproximadamente un
ciclo; y, con el tiempo gue un _disyuntér tarda en .despc_a_
jar uma corriente de falla 2 a 3 ciclos, se tiene un tiem
po total de 4 & 5 ciclos (66.6 a 83.3 mseg.), tiempo que

es meror que 100 ms. que habfa sido especificado como

" 1fmite de tiempo maximo para el flujo de una corriente

de falla sin deterioro de equipos.

Mantenimiento de ura Posicién de Interrupcidn

El esquema de proteccidn opera como para el caso a.




CAPITULC IV

- CONCLUSIONES

El empleo del método de seleccidn de esgquema de barras
menciorado en este trabajo es recomendable para subesta

“ciones de sistemas interconectados.

La rﬁagnitud'de la corriente de cortocircuito determina el
emples o la-no utilizacién de la unidad de corriente de un
relé diferencial de alta impedancia tipo KAB de Westinghou

s5e.,

La utilizacién del relé diferencial de alta impedancia para
proteccidn de b.ar*r‘as, es recomendable por requerir equi-
.po auxiliar convencional., De igual manera, una adopcidn
de este sistema puede ser realizada ﬁéci'lmente en subesta
ciones con otro sistema de proteccidn y con el equipo auxi

liar indicado.

Es recomendable el empleo de la unidad direccional de un
relé de distancia (21) para el sistema de deteccibdn de la
barra fallaca en los esquem.as que necesiten este requeri-
miento, por ser una unidad mucho més répida que la de
un relé direccional de sobrecorriente (67), gue si bien pue
de emplearse, se corre el riesge de no cobtener la veloci-—
dad r-equer*idai' para protecciédn de barras de subestaciones

importantes,



L.a confiabilidad de un esquema de barras mejora con la du
plicacién de equipos (empleo de Varias bar;r\asg un disyuntor

que puede reemplazar a otro, etc.).



ANEXO A

SIMBOLOS Y NOMENCLATURA DE
DISPOSITIVOS EMPLEADCS

SIMBOLOS
D Disyuntor
- Seccicnador

" Contacto de un dispositivo

L&mpara indicadora

Fusible

1

T

O Bobina de operacidn
Q .

—r— Transformador de corriente

L—!A - Conexidbn . de tres elem_entoé
NOMENCLATURA
101 Llave de control manual
- 52 Disyuntor

87 . Relé diferencial




g6
ICS
R

v
89
21
43
67N

Relé de blogueo _

Bobina para dispositivo indicador de operacién de relé
LAmpara indicadora color rojo

Lampara indicadoré color verde

Seccionador

Relé de distancia

" Dispositivo sglector manual de varias posiciones

Relé direccional de sobrecorriente a tierra

SUFTJOS EMPLEADOS

N < X

w0 d

o

o

Relés auxiliares

-

Trip - dispara)

Clase (cierre)

Barra
L{rea
Contacto de d isyuntor

Contacto de disyuntor



ANEXO - B

CALCULO DE AJUSTE PARA EL RELE DIFERENCIAL DE AI_TA

IMPEDANCIA WESTINGHOUSE TIPO KAS

AJUSTE DE LA UNIDAD DE VOLTAJE

FPuede ser expresado de la siguiente manera:

I .
V, = k ®Rs+ R . (F-B1)
En donde:
V, = Valor minimo de inicio de operacién (volts—rms)
'Rg = Resistencia del bobinadc secundario del TC, incluyen

do cableado interior hasta los termimales del bushing.
RL ='Resister‘;cia_de1 cable desde los puntos de unién al TC
més distante (cable de ida para falla de fase, ida y
retorno para falla fase a tierra).
I{ = Maxima corriente de falla externa (Amp.-rms)
= Relacién de vn-,xeltas del TC,
= Factor de margen que‘ \./arfa en forma inversa con el
_factor de saturacidén del TC y.que se lo obtiene de la

abscisa de la curva de la Figura 81, resolviendo an-

tes la expresion:

(Rs + RL) I
NV i

(F-B2)

Siendo V| el wvoltaje méximo obtenido del TC menos
apto. Los valores: de la exb-r*esic’m- se encuentran. en el

eje de las ordenadas para la curva indicada.
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Fig. Bi
FACTOR DE MARGEN FPARA EL AJUSTE DE LA UNIDAD
DE VOLTAJE

Cabe indicar que se deberd elegir como valor de ajuste de
la unidad de wvoltaje del relé, el mayor encontrado al consi

derar los tipocs de fallas qu.e’puedén ocurrir en el sistema.

AJUSTE DE LA UNIDAD DE CORRIENTE

Se emplea la siguiente expresidn:

I¢
Re + R — . . F-B3
Sus valores se ehcuentr‘an en el eje de las ordenadas de la
curva de la Figura B2, cuyo valor respectivo en el eje de

las abscisas® da directamente el valor del ajuste de la u-

nidad merncionada,
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Fig. B2 .
.AJUSTE PARA LA UNIDAD DE CORRIENTE

Conociendo las caracterf{sticas de los transformadores de co

rriente se puede alcular la minima corriente de falla reque

rida para operar el relé al valor determinado de ajuste, me

diante:
Imfn = (Xle + 1, + Iy) N (F-B4)
i
En donde: ;
ITe = Corriente de excitacién secundaria a un voltaje igual
. al del ajuste de la unidad de woltaje.
I, = Corriente en la unidad de voltaje al valor de ajuste
Vo
Vi -
I -B5
f 5600 (F-85)
'IV =" Corriénte en el varistor del circuito a un wvoltaje i-

gual al de ajuste de la respectiva unidad.
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Relacién de vueltas del transformi,dor.

NUmero de circuitos conectados a la barra.,
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