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RESUMEN

La operacion del sistema de distribucion eléctrico urbano - rural presenta
mayor complejidad a medida que sea mas extenso y con mayor cantidad
de derivaciones, y que, por lo tanto, se introducen una gama muy variada
de impedancias que producen distintos valores de corrientes de

cortocircuito que ven las protecciones eléctricas al ocurrir una falla.

Brevemente podemos interpretar a una falla como una contingencia en el
sistema eléctrico que provoca que fluya una corriente de cortocircuito
desde la fuente hacia el punto de falla, y que debe ser despejada en el
menor tiempo y provocando la menor perturbacién al sistema,
preservando asi la vida del resto de los componentes del sistema

(conductores, aisladores, transformadores, etc.).

Los elementos encargados de realizar esta funcion se denominan
protecciones eléctricas, y la solucion a los problemas planteados lo
constituye la optimizacién técnica del sistema de distribucién, que es la

selectividad y coordinacion de las protecciones.
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1. INTRODUCCION

Al ocurrir una falla o perturbacién en un sistema de distribucién eléctrica
es importante que la misma sea detectada y despejada de la manera mas
segura y rapida posible, tratando que la cantidad de usuarios afectados
sea el menor numero posible y por una cantidad de tiempo también
minima, pero por sobre toda las cosas, sin poner en riesgo la integridad
fisica de las personas y animales, como también los elementos del sistema
o bienes fisicos.

Es aqui en donde adquiere vital importancia el correcto disefio de las
protecciones eléctricas del sistema, entendiendo por disefio la adecuada
seleccién, ubicacién y ajuste o calibre del elemento o equipo de proteccién
y maniobra, que, asociado con otro elemento del sistema, como por
ejemplo relé de sobrecorriente + interruptor de M.T., provocan el despeje
de la falla en forma rapida, segura y selectiva, para todo el rango de
corrientes de cortocircuito, o el mayor posible.

Es el objetivo de este trabajo monografico determinar las corrientes de
cortocircuito y disefiar las protecciones eléctricas de un sistema de
distribucion tipico, como lo es el de la Ciudad de Colén (Bs As), con una
demanda préxima a 15 MW y cinco alimentadores principales en 13,2 KV.

Como objetivo secundario, de los resultados obtenidos del estudio (y de
su implementacidén), se efectia también un analisis que refleje el
mejoramiento (o no) de los indices de Calidad de Servicio del Sistema, o
una parte representativa del mismo; y un andlisis de como incide la
implementacion del nuevo sistema de protecciones propuesto con
respecto a los huecos de tensidn, considerando especialmente la actuacion
de los reconectadores a instalar.

Se decide efectuar este estudio sobre el sistema eléctrico de Colén debido
a que desde la Gerencia Técnica de la Cooperativa Eléctrica se plantea la
necesidad de efectuar un estudio de éste tipo dado que la configuracién
eléctrica que abastece de energia a esta ciudad esta siendo modificada, a
partir de enero de 2008, al pasar el nivel de tension de suministro de 33
KV proveniente de las ciudades de Pergamino y Rojas, a 62 y 65 km de
distancia respectivamente, a 132 KV proveniente de Pergamino, y
efectuando el rebaje a 33 KV y 13,2 KV en Colén. Para este fin se
emplazarad una nueva S.E.T. de rebaje, por medio de un transformador de
tres devanados. Por lo tanto, también el nivel de potencia de cortocircuito
se ve fuertemente aumentado.

Ante esta situacion, a la Cooperativa se le plantean varios interrogantes, a
saber cé6mo se encuentran sus instalaciones eléctricas ante estas nuevas
solicitaciones de cortocircuito, verificar (y en todo caso rediseiar) sus
elementos de proteccién ante estas fallas, y conocer en donde se deberd
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enfocar la inversion necesaria en el Sistema para poder cumplir con los
requerimientos en cuanto a Calidad de Servicio Técnico que se deben
observar, para que ante una contingencia dada, la cantidad de usuarios
afectados sea minima, y por un tiempo lo mas corto posible.

El Estudio se presenta efectuando en primera instancia una breve
descripcion del Sistema Eléctrico de Colon y sus configuraciones de
suministro, para ubicar al lector en el tipo y tamafo del sistema a
analizar. Aqui se define cual sera el punto de inicio para el calculo de las
corrientes de cortocircuito, es decir desde dénde empezamos a analizar,
hacia aguas abajo del sistema.

El préximo paso a realizar sera el relevamiento y recopilacion de datos
para el cadlculo de los parametros eléctricos, como p.e. la impedancia de
una linea, para obtener posteriormente las distintas corrientes de
cortocircuito en cada punto singular del sistema y las corrientes de carga
maximas en cada alimentador.

Con estas corrientes determinadas, se describen los requisitos necesarios
para la proteccidon de los elementos del Sistema (como transformadores,
cables, lineas) y los elementos utilizados para este fin, con sus
caracteristicas y criterios de seleccion, para proceder finalmente a la
proteccion del Sistema, logrando selectividad en pos de una buena Calidad
de Servicio.

No es la intencidn de esta monografia realizar un analisis engorroso,
repetitivo y extenso, como resultaria si se tuviese que presentar aqui los
resultados para la totalidad del Sistema, es por esto que se decide
analizar en detalle una porcién representativa del sistema, y sobre esta
describir las distintas etapas que se van ejecutando. En los distintos
apéndices y anexos se presentaran los desarrollos y resultados para la
totalidad del sistema, para quien quiera profundizar en el Estudio.

1.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para llegar a la obtencién de los resultados finales de este Estudio se
desarrolla una serie de actividades detalladas a continuacién, siguiendo
esta secuencia:

1. Reconocimiento del Sistema Eléctrico a estudiar, con las
configuraciones posibles de suministro eléctrico

Se identifica geograficamente la Ciudad de Colén, y los puntos desde
donde se suministra la energia eléctrica, con sus niveles de tension. Se
construye un diagrama unifilar del Sistema, y se analiza en conjunto con
la Gerencia Técnica las posibilidades de suministro.

2. Definicién del punto de arranque para el Calculo de las Potencias vy
Corrientes de Cortocircuito
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Se decide desde qué nivel de tensién se empezara a realizar los célculos
de corrientes de cortocircuito. Para esto intervienen la calidad de los datos
de potencia de cortocircuito que se puedan obtener. Este punto define el
“punto de inicio del estudio de cortocircuito”.

3. Obtencién y organizacién de los datos del Sistema en planillas de
calculo y planimetria de:

» Potencias de Cortocircuito en las barras de 132 KV de la E.T.
Pergamino.

o Sq [MVA]

o Uq [KV]
> Linea Aérea de 132 KV Pergamino - Colén.

o Longitud

o Disposicién

o Conductor (material, seccién)
> Subestacion de Rebaje 132/33/13,2 KV Colén.

o Unifilar

o Caracteristicas de los elementos componentes
» Transformador de tres devanados 132/33/13,2 KV.

(o] POtenCia nomlnal Sn prim (AT), Sn sec (MT), Sn ter (BT), para
régimen ONAN y ONAF

o Grupo de conexién

o Tension de cortocircuito uc,. AT-MT (%), U AT-BT (%), Ucc
MT-BT (%)

o Impedancia homopolar (Q/fase)
o Pérdidas en cortocircuito (P, a 75°C)
o Pérdidas en vacio (P yaco)
» Transformador Trifasico de Neutro.
o Datos de placa
» Alimentadores 13,2 KV.

Se identifican los alimentadores, la capacidad de carga, las caracteristicas
de los usuarios conectados.

» Protecciones Alimentadores.
o Tipo de proteccion asociada
o Caracteristicas de los relés de sobrecorrientes
o Relacion de transformadores de intensidad.

> Lineas Aérea Rurales y Urbanas en 13,2/7,62 KV.
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o Topologia del tendido eléctrico

o Identificacion de usuarios particulares (grandes potencias,
cargas criticas)

o Longitud

o Disposicién

o Conductor (material, seccion)
» Transformadores MT/BT y usuarios.

o Potencia nominal

o Conexién

» Ubicacidon de reconectadores, seccionadores y fusibles en MT
instalados.

4. Calculo de las impedancias del Sistema

Se calculan las impedancias de cada elemento componente del Sistema,
tanto directa, inversa y homopolar, que intervienen en el calculo de las
corrientes de cortocircuito. Con los valores obtenidos, se esquematizan los
diagramas de secuencias directa, inversa y homopolar.

5. Célculo de las diferentes corrientes de cortocircuito (trifasicas vy
monofasicas, maximas y minimas) en todos los puntos del Sistema, a
partir de la barra en 132 KV de las Estacion Transformadora de
Pergamino

Para determinar las corrientes de cortocircuito, tanto maximas como
minimas, se utiliza el mismo valor de Potencia de Cortocircuito de
Acometida, en el punto de inicio del Estudio. Para niveles de tension de 33
y 13,2 KV, tomamos un valor de impedancia de falla (en el punto de
cortocircuito) de 0 Q para los valores maximos de I y 30 Q para los
minimos, resistivo puro. Esto nos provee un amplio abanico de valores
posibles de corrientes de cortocircuito en los diferentes puntos de estudio
para disefar la selectividad de las protecciones.

6. Proteccion de los elementos del Sistema
» Transformadores de distribucién y rurales MT/BT

Se seleccionan los fusibles del lado primario como del secundario que, en
forma conjunta, le brindan al transformador proteccién contra corrientes
de cortocircuito y sobrecargas peligrosas.

» Cables de Potencia

Se determinan los tiempos maximos permitidos de actuacion de las
protecciones para no dafar los cables de los alimentadores frente al paso
de elevadas corrientes de cortocircuito.

> Lineas rurales y urbanas MT

En funcion de las caracteristicas de las lineas, se replantea la ubicacién de
los elementos de seccionamiento y proteccién, y se selecciona el calibre

10
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de los fusibles a emplear y las curvas de actuacion de los reconectadores
para lograr selectividad.

Se establece como criterio la estandarizacion de los calibres de fusibles en
los ramales y subramales, con el fin de trabajar con pocos calibres y
facilitar la tarea del personal técnico de la Cooperativa.

7. Disefio de las Protecciones

Se describen los elementos empleados para las protecciones vy
seccionamiento y los criterios para su ubicaciéon en el Sistema, también
para la seleccién y/o calibracién y ajuste, y se procede al ajuste y
coordinacion para todo el Sistema.

8. Consideraciones de Confiabilidad

Para reflejar con numeros la mejora en cuanto a Calidad de Servicio que
se deberia obtener con la nueva configuracién del suministro del Sistema
y los cambios en las protecciones, se procede a calcular los indices
correspondientes a un alimentador representativo del mismo, durante un
periodo previo y otro posterior a la puesta en marcha de la nueva SET, y a
compararlos. También se determinan los indices que requiere el Organo
de Control durante este tiempo, y el calculo de la sancion a la
Concesionaria, en el caso de requerirse.

9. Consideraciones de los Huecos de Tension en el Diseflo de las
Protecciones

En el caso particular de un alimentador que abastece una linea con carga
residencial con algunos usuarios sensibles y también dos lineas rurales,
cada una con un reconectador instalado al principio de la misma, para
analizar como afecta la operacién de los mismos durante su ciclo de
reconexion a estos primeros usuarios, se estudia lo que ocurre con los
huecos de tension, en cuanto a magnitud y profundidad, dependiendo del
valor de la corriente de falla, y/o de la distancia entre el punto de
acoplamiento comun (PAC) y el desperfecto.

En funcién de los resultados obtenidos, se proponen soluciones a
implementar, en caso de ser necesario.

1.2 EL SISTEMA ELECTRICO DE COLON

La Ciudad de Coldn, cabecera del partido de Colon, estd situada al norte
de la provincia de Buenos Aires, sobre la Ruta Nacional N° 8 en el
kilometro 277.

Superficie: 101200 has

Habitantes s/ censo 2001 (Ciudad y zonas rurales): 21144
Actividad principal: Agropecuaria

Demanda maxima de Energia afio 2006: 12 MVA
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Esta es la configuraciéon en AT del Sistema Eléctrico Argentino, en lo que
respecta a la zona de Colén y sus alrededores.
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Figura 1.1 - Configuracion de las L.A.T. para Coldn y sus alrededores

Desde el mes de diciembre de 2007, la ciudad recibe la energia eléctrica
del Sistema de Transmision desde la nueva ET 132/33/13,2 KV Colon,
operada por TRANSBA S.A.!, energia que llega en 132 KV desde
Pergamino.

' Concesionaria del servicio de Transporte de Energia Eléctrica de la Provincia de Buenos Aires.
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E.T. PERGAMINO E.T.- COLON
* e ]
!
' 51,72 km
v

Figura 1.2 - Suministro en 132 KV desde Pergamino

Esta empresa transportista realiza el rebaje de 132 a 13,2 KV, y es en
éste nivel de tensidon que le suministra energia a la Cooperativa Eléctrica
de Colon, para su distribucion.

1.3 DIAGRAMA UNIFILAR ET TRANSBA - COLON

La ciudad de Coldn tiene asignada para abastecer su demanda la barra de
salida en 13,2 KV del transformador de tres devanados, en su totalidad, lo
que constituye una potencia maxima de 30 MVA disponible. El
transformador es de conexién YN-yn-d, y tiene conectado a bornes de
13,2 KV un transformador trifasico de neutro, conexién en zig-zag, con la
funcion de:

4+ Proveer una fuente de corrientes de falla a tierra durante las fallas
linea-tierra;

<+ Limitar la magnitud de las sobretensiones transitorias al ocurrir fallas a
tierra;

+ Estabilizar el neutro, y, cuando se desee, permitir la conexion de
cargas e/fase-neutro.

El sistema de distribucion de Colon se compone de cinco alimentadores en
13,2 KV, y el unifilar de la SET se muestra en la Figura 1.3.

E.T. PERGAMINO E.T. COLON
B eSS 132 KV on——
TRANSBA
A
" 13,2 KV,

Bl O B O @
| CEC
.

A v v A4
SAL 1 SAL 2 SAL 3 SAL 4 SAL S

Figura 1.3 - Diagrama unifilar ET TRANSBA - COLON
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Caracteristicas de los Alimentadores, segun los usuarios predominantes:
->»Sal 1 - Sal 2 - Sal 5: Alimentadores Urbanos
=>Sal 3 - Sal 4: Alimentadores Rurales

1.4 DEFINICION DEL PUNTO DE INICIO DEL ESTUDIO

Se define como punto de inicio para el estudio de las corrientes de
cortocircuito la barra de 132 KV Pergamino, en donde obtenemos de
TRANSBA como datos los valores de corrientes y potencias de
cortocircuito.

Luego, con los datos de la linea en 132 KV del tramo Pergamino - Colén
recientemente construida, se calculan los valores correspondientes a la
barra 132 KV ET Colon.
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2. RELEVAMIENTO DE DATOS Y CALCULO DE LOS
PARAMETROS ELECTRICOS DEL SISTEMA

Los datos relevados, y los valores de impedancias de los elementos
necesarios para la posterior determinacién de las corrientes de
cortocircuito se obtienen a partir de la Barra en 132 KV de Pergamino.

Se trata de:

» Potencias de Cortocircuito en las barras de 132 KV de la E.T.
Pergamino.

> Linea Aérea en 132 KV Pergamino - Colén.

Y

Subestacion de Rebaje 132/33/13,2 KV Colén.
Transformador de tres devanados 132/33/13,2 KV.
Transformador Trifasico de Neutro.

Alimentadores 13,2 KV.

Protecciones Alimentadores.

Lineas Aéreas Rurales y Urbanas en 13,2/7,62 KV.

Transformadores MT/BT y usuarios.

v V VvV V¥ ¥V VYV VY

Ubicacién de reconectadores, seccionadores y fusibles en MT
instalados.

Como resultado de este punto se obtienen los valores caracteristicos de
los elementos del Sistema y se realiza el esquema eléctrico del mismo
para calcular las corrientes de cortocircuito. En el Apéndice A se explican
los procedimientos y férmulas para calcular las impedancias de los
elementos del Sistema.
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3. CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO Y DE
CARGA MAXIMA

3.1 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO

Se obtienen los valores de las corrientes de cortocircuito maximas y
minimas en los diferentes puntos del Sistema, y se esquematizan los
Diagramas de Secuencias del Sistema Eléctrico (Figura 3.1), desde la ET
Pergamino hasta la linea de 13,2 KV mas alejada del Sistema.

Esto se efectia mediante el Método de las Componentes Simétricas,
siguiendo el método simplificado, sin considerar la carga de la red,
considerando las tensiones de los generadores y acometidas. En el
Apéndice B se detalla este método de calculo.

OTROSTUSUARIOS
33 KV%\_
AN
ET PERGAMING ET COLON !
132KV 132KV 13,2 KV<-> Z1ALM. 1
Zin Z1 Linea PERG - COLON ZiaumM 2
<Hl>— _—<H <Im —<Hl>
51,720 km
Qi Z1ALM. 3
<> <>
— Z1ALIM. 4
= <>
ZiALIM. 5
<>
TRANSBA%y—) CEC

Figura 3.1 - Diagrama de Secuencia Positiva (+) y Negativa (-)

Para calcular las corrientes de cortocircuito en algun punto de las lineas de
13,2 KV del Sistema, se suman las impedancias de los elementos hasta el
punto a analizar, como se puede apreciar en la Figura 3.3.

Se debe entonces sumar las impedancias hasta la barra 13,2 KV ET Colén,
y segun dénde se quiera determinar las corrientes de fallas, se le suma
también la impedancia de la linea desde esta barra hasta el punto de falla.
Para determinar las minimas corrientes de cortocircuito se toma una
impedancia de falla (resistiva) de Z; = 30 Q.

16
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Facullad de Sugoniorta
OTROS USUARIOS
33KV
ET PERGAMING ET COLON .
f 132KV Zoaum
132KV 132KV o e s R N
Zo Lines PERG - COLON p 3y e __Z_O.;\_!:m: 2
- < S e T e -
51,720 km 132KV
Zows t Zo ALIM. 3
| [ Ot <<
‘_‘ZOCmudmde 2
Neutro Lo 4
L <l
3ZE Creador de
Noutro Lo a5
T B B
= TRANSBA(—‘—)CEC

Figura 3.2 - Diagrama de Secuencia Cero (0)

132 KV 132 KV

13,2 KV
PERGAMING COLON

ET COLON

’ . Z linea 132 Z trafo 132/33/13.2 Zlinea 13.2 o
Acometidal _—— ) .

Q —

_ — L

falla

Figura 3.3 - Impedancias involucradas para una falla determinada en las lineas 13,2 KV

Se tendrd en cuenta ademas que todas las impedancias deberan estar
referidas al mismo nivel de tension (13,2 KV).

Para determinar las I. en las lineas de 13,2 KV, se traslada el punto de
inicio de célculo desde la acometida de 132 KV Pergamino a la acometida
de 13,2 KV en la barra de la ET Colon, con su propia Potencia de
Acometida S.q, Y a partir de éste punto se calculan las corrientes
buscadas, como se puede observar en la Figura 3.4.

La impedancia de la nueva acometida (Q’) se calcula de la siguiente
manera:

Un,’ 2
Zy=c 0 ___1,1.(13,2KV)
Sy Sy

Sy =3 -Uny - Ik3max,, =+/3-132KV - Ik3max,,
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Facullad de Sngonierta
Uo=132 KV
Sq=1234 MVA 132 KV 132 KV 13,2 K
I=5,397 KA PERGAMINO COLON ET COLON
i R Z jinea 132 2Z trafo 132/33/113] Zlinea 13.2 o P
Acometidal T _ | | ——4— i
Q 1 I/,-- ] w’)
= falla
Ue=13,2 KV
Sq=144,42 MVA
Ly=6,317 KA
: if 3.2 .
Acometida _Iz'm;l'_l //
Ql | FEE— e— f"l
L ¥

falla

Figura 3.4 - Nueva Acometida (Q’) en 13,2 KV, determinada a partir de la Acometida (Q)

en 132 KV
Un,, /3 132KV /
Ik3maxQ. =c- g =11- : V3
1 (ACOM @ + LINEA132 + TRAFO) Zl (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO)

2

2
Zl (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO) — \/Rl (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO) + XI (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO)

R, (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO) — RIQ + R yvgarsa + (Rlp + Ry, ) rraro

=0,02Q2+0,08Q2+(0Q2+0€Q)=0,10Q

Rl (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO)

X, (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO) = Xl(_) + X vearn + (le + X)) rraro

=0,15Q+0,19Q +(0,60Q +0,38Q) =1,32Q

Xl (ACOM Q + LINEA132 + TRAFO)

> Z\ (ACOM Q0+ LINEA132 + TRAFO) =‘/O=IOQZ +1,32Q% =1,33Q

132KV /3

2 /k3max, =11 330

=6,317K4

> S, =/3-132KV-6317KA=144,415 MV A

L. (13,2KV)?

> 7, =1,
144,415 MV A

=1,33Q

Siendo:

18



Qpsversidad ONacional do Rte Cuarto
dﬁ;wéhJaﬁ(ﬁ%yuu&u&

Monografia
Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Xy =0,995Z, =1320

G

R, =01X, =013Q

13,2 KV
ET COLON
0,13+j1,32 Q
1,113,2 KV
3

'

Figura 3.5 - Esquema equivalente de la Acometida Q’

En este punto se selecciona de todo el Sistema un tramo representativo,
para sobre él efectuar los cdlculos, aplicar criterios y demas para llegar al

disefio de las protecciones.

Se selecciona el Alimentador 3, por ser el mas complejo, donde conviven
lineas urbanas y rurales. Del mismo a su vez se elige la linea rural Sarasa
2, en la que se proyecta a priori instalar un reconectador al inicio de la
troncal para la proteccion, y dentro de esta linea se toma el ramal o
derivaciéon Sarasa 2_2, que a su vez tiene dos sub-ramales, Sarasa 2_2_1
y 2_2_2. El esquema de este tramo del Sistema se observa en la Figura

3.6.

SET

Alim 3

Linea Urbana

N

Linea Rural

7 7

Linea Rural SARASA 2 ‘ troncal ‘

NN

Reco
jramal
SA_2 2

sub-ramal sub-ramal
SA 2 21| SA222

Figura 3.6 - Tramo de linea representativa para efectuar el analisis
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Es importante aclarar que para seleccionar las protecciones del Sistema se
comienza desde el punto mas alejado de la fuente hacia aguas arriba, en
el ejemplo, desde el ramal con sus sub-ramales correspondientes hasta la
proteccién principal del Alimentador 3.

Se calculan entonces las corrientes de cortocircuito para el ramal 2 de la
linea rural Sarasa_2.

SA2_2

:jE
Figura 3.7 - Ramal SA_2

Para el punto A:

Ik3max , =1,1- 132K /3 =11 132K /J3 =18534
Zio +Z\ g (0,13 + j1,32)Q + (3,42 + j1,48)Q2
Ik2max =11 13,2KV =11 . 13,287 - =16054
10+ Ziimeat Zag 2y vea 2-(0,13+ j1,32)Q+2-(3,42 + j1,48)Q
Iklmax , =1,1- 132KV -3
10 Yimea+Zag t Lo imea+ Zog + Zo1mea
Tkl max , =1,1- 1_3’2KV"/§ =9614
2-(0,13+ j1,32)Q2+2-(3,42 + j1,48)QQ + (0 + j11,01)Q+(4,09+ j7,03)Q
Ik3min , =1,1- 132KV /43 =11 13.2K7 /3 2494

w0+ v A Zpns . (O13+ [132)Q+(3,42+ j1,48)Q+30Q
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132KV

ZIQ‘ + Zl LINEA + ZZQ' + ZZ LINEA + ZFALLA

_ 132KV 3
20,13+ j132)Q+2 (3,42 + j148)Q +30Q

J2min , =11

Ik2min , =11 874
132KV 3

Iklmin , =1,]-
10 +Z, 1ivea +ZZQ' + 2 1inea +ZOQ‘ +Zo mvea 32 rarra

132KV 3

Iklmin , =1,1- =
2-(0,13+ j1,32)Q+2- (3,42 + j1,48)Q + (0 + j11,01)Q2 + (4,09 + j7,03)Q2+3-30Q

242 4

Para los demas puntos del ramal:

MAXIMAS MINIMAS
PUNTO
ks k2 k1 ks ko It
A 1853 1605 961 249 387 242
B 725 628 535 205 278 197
C 589 510 449 192 253 184
D 583 505 445 192 251 183
E 494 428 396 181 230 173

Tabla 3.1 - Corrientes de cortocircuito (A) del Ramal SA_2

1853
242

SA2_2

" 588 583
184 | : | 183
b 725
197

494
173

Figura 3.8 - Corrientes de cortocircuito (A) del Ramal SA_2
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3.2 CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO DEL SISTEMA

Se realizan los célculos de la corriente de cortocircuito en varios puntos a
lo largo de las lineas de 13,2 KV, de manera de evaluar las corrientes
vistas por las protecciones involucradas en la proteccion.

En la Figura 3.8 se muestran, para cada punto, la I, maxima y minima del
Alimentador 3. En el Anexo I se presentan los valores para los demas

alimentadores del Sistema.

< ET COLON
-

I
13.2KV

fase tierra

5397
273

2402 A
250 A
Alim
~ SA1_0 URBANO
Secc.50y 7 »>
B
SA1_1
| g
A
SA1_2a8
- >
2496
251
SA2
>

Figura 3.9 — Corrientes de cortocircuito maximas y minimas del Alimentador 3
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Figura 3.10 - Corrientes de cortocircuito maximas y minimas de la linea Sarasa 2
(Alimentador 3)
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3.3 PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE LAS MAXIMAS
CORRIENTES DE CARGA DE LOS ALIMENTADORES Y RAMALES

Para ajustar el valor del umbral de seteo de un relé de sobrecorriente, o
bien para seleccionar un calibre de un fusible para una linea, se necesita
conocer (o tener una estimacién) del valor de la corriente de carga
maxima para la cual no debe operar.

Lo ideal seria contar con una serie de medidores registradores que
periddicamente o, en el mejor de los casos, on /ine si se contara con un
sistema SCADA, nos provea esa informacidén para cada tramo de linea en
donde se encuentre instalada una de estas protecciones. Esto es
econdmicamente inviable para un sistema de estas caracteristicas, y por
lo general no se aplica, mas alld de los puntos principales del sistema
como lo son las cabeceras de los alimentadores.

Otra alternativa seria contar con un software que pudiera correr un flujo
de carga y de esta manera determinar las cargas maximas, pero, si bien
al modelo del sistema lo tenemos (segun los datos relevados para el
estudio de protecciones), no contamos con los datos detallados de las
cargas individuales, por lo que tampoco esto resulta factible.

Como solucién para la estimacion de las cargas maximas adoptamos un
procedimiento de calculo basado en las demandas maximas de cada
alimentador y los KVA instalados correspondientes, con los que
determinamos un Factor de Demanda (Fd) propio para cada alimentador
que se aplica a cada derivacion y nos da una informaciéon de la demanda
maxima esperable para dicho tramo de linea.

3.3.1 Procedimiento

Se calcula la corriente nominal de cada transformador instalado en el
ramal, segun el tipo de transformador.

; para trafo trifasico

=S
J3*U,

Ie=—; para trafo bifasico

S
UL

S .
Ic= ; para trafo monofasico
UF—N

Luego se suman estas corrientes (que son las correspondientes a la
potencia instalada) por cada ramal, suponiendo que todos los
transformadores bifdsicos y monofasicos comparten una fase en comun,
es esta fase la que consideraremos para el calculo de corriente de carga
maxima, que es la mas solicitada. En la practica, esto no deberia ocurrir,
ya que se deberia buscar la mejor distribucion de las cargas, pero se va a
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considerar de esta forma por ser el caso mas desfavorable posible que se
puede presentar. Esto en realidad contribuye al desbalance de corriente
del alimentador.

Vale el analisis para el disefio de las protecciones, por constituir éste el
caso mas critico para la corriente de carga maxima.

Para obtener una mayor precision, se deberia efectuar un relevamiento de
las lineas rurales para determinar en qué fases estan conectados estos
transformadores.

Icarga max. RAMAL = 21¢ X Fd
>I. = sumatoria de la corriente instalada en el ramal, (1.)

Fd: Factor de demanda O<Fd<1

Este factor, propio para cada alimentador, da informacion de la demanda
maxima del alimentador en funcién del total de la potencia instalada.

_Kv4 maxanual
KVA instalado

Fd

KVA instalado: X de la potencia instalada en el alimentador.

KVA max. anual: demanda maxima en el aifio para el alimentador.
3.3.1.1 Calculo del Fd para los Cinco Alimentadores

Datos: De oficina técnica se obtienen los datos de las maximas demandas,
en KVA, de cada alimentador en 13,2 KV para cada mes. De estos datos
obtenemos los cinco Fd, propios de cada alimentador.
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Cargas Maximas de Alimentadores (KVA)

1 2 3 4
2362
2386
1973 2629 1676 2726 2480
1953 2555 1689 2772 2504
2058 2776 1751 2776 2785
2089 2739 1420 2692 2840
2091 2532 1558 2604 2894
2062 2321 1446 2300 2868
2100 2926 1405 2995 2837
2206 2350 1221 2124 2876
2160 2472 1296 2093 2822
2618 2693 1354 2250 2827
2264 2557 1244 2964 2740
2395 3214 1305 2385 2771
2316
2511

Cargas Maximas de Alimentadores (A)
1 2 3 -

Tabla 3.2 - Cargas maximas de los Alimentadores

Alimentador 1 2 3 4 5
Potencia instalada (KVA) 3353 3872 8673 3728 4730
Factor de demanda (Fd) 0,78 0,83 0,22 0,80 0,61

Tabla 3.3 - Potencia instalada y Factor de Demanda de los Alimentadores

Este factor, multiplicado por la corriente mdxima de carga de cada
alimentador y/o ramal, dara la corriente maxima de carga que vamos a
utilizar para el diseno de las protecciones.

Para el ramal SAR2_2 del Alimentador 3:

26



Monografia
Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

Universidad 2 Nacional do Rto Guarto SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
Hacrllad de Ingonierta

TRAFO S (KVA) TIPO In (A)
S-348 10 BIFASICO 0,76
S-349 5 MONOFASICO 0,66
S-225 5 BIFASICO 0,38
S-325-B 5 BIFASICO 0,38
S-433 5 BIFASICO 0,38
S-333 5 BIFASICO 0,38
S-327 5 BIFASICO 0,38
S-326 10 BIFASICO 0,76
S-328 5 BIFASICO 0,38
S-431 10 MONOFASICO 1,31
S-331 5 BIFASICO 0,38

Tabla 3.4 — Transformadores instalados en el ramal SAR2_2 del Alimentador 3

TRONCAL SAR2
de SET . |
L | \
S
S-348
TN
n—{ ()
5-349
() —n—
$-433 L
$-225
n—{0)
+—— RS — >
SUB-RAMAL SAR2_2_1 SUB-RAMAL SAR2_2_2
% oo |
S-328
——{( () )
$-333 $-325-B s - -
s-431 $-327 $-326
Q) —u—
5-331
—a—0)
RAMAL
SAR2 2

Figura 3.11 — Ramal SAR2_2 del Alimentador 3
Isarz 2 1=0,22x (0,38 +0,38+0,38) = 0,25 A
Isarz 2 2= 0,22 x (0,76 + 0,38) = 0,25 A
Isar2 2=0,22x (0,38 + 1,31 + 0,38 + 0,38 + 0,66 + 0,76) + Isarz 2 1 + Isar2 2 2= 1,33 A
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de SET I TRONCAL SAR2 I
S
 S-348
1334 | —O—({))
5-349
O} —u—
$-433 L
S-225
0,25A —u—{ ()) 025A
«— LS
[ SUB-RAMAL SAR2_2_1 | SUB-RAMAL SAR2_2_2 N
l w0 |
| 5:328
$-333 $-325-B e y .
5431 ‘ $-327 $-326
.r"ll ;
$-331
w0
RAMAL
SAR2_2

Figura 3.12 - Corrientes de carga maximas calculadas para el Ramal SAR2_2 del
Alimentador 3

Las corrientes de carga maximas en las lineas de 13,2 KV del Alimentador
3 determinadas de forma analoga se muestran en la Figura 3.12. Para el
resto del Sistema se presentan en el Anexo I.

2402 A
250 A
Alim
41398 . sA1_0 URBANO
Secc.50y7 ” >
B
7,03A
>
SA1_1
69,16 A
E ET COLON =
' 8,24 A
132KV "——;
91,17 A SA1_2as8
e —— )
Alim 2496
251
1237452 22,01 A "
SA2
fase tierra
5397
273

Figura 3.13 - Corrientes de carga maximas calculadas para el Alimentador 3
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4. PROTECCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

4.1 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y RURALES MT - BT
4.1.1 Tipos de Falla

Consideremos un transformador trifasico, conexiéon Dynll, como son los
transformadores de distribucién empleados en el Sistema.

FALLA TRIFASICA 1

Figura 4.1 — Distribucion de corrientes para distintas fallas en el trafo conexién Dy11
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La distribucion de corrientes para las distintas fallas analizadas son las
mostradas en la Figura 4.1, considerando relacion 1:1 para mayor
simplicidad.

4.1.2 Capacidad de Soportar Sobrecargas y Cortocircuitos. Norma
IEEE C57.109 -1993

La magnitud y duracion de las corrientes de fallas son de suma
importancia en el establecimiento de una proteccion coordinada para los
transformadores, donde deben ser considerados tanto los efectos
mecanicos como los térmicos. Para corrientes de fallas de magnitud
cercana a la capacidad de disefio del transformador, son mas significativos
los efectos mecanicos que los térmicos. En cambio, para corrientes de
fallas pequenas en el orden de las de sobrecarga, son mas importantes los
efectos térmicos, a no ser que exista una frecuencia importante de
ocurrencia de fallas.

La resistencia de un transformador ante fallas rigurosas o leves, depende
de sus caracteristicas constructivas, como ser: tension de cortocircuito,
tipo de aislacion empleada (seco o aceite), tipo de refrigeracién, fijacion
de las bobinas, etc. Esto indica que si se desea obtener una proteccion
exacta y ajustada a la realidad es necesario contar con la caracteristica de
sobrecarga del transformador. Para la proteccibn de estos
transformadores se utilizé la curva de sobrecarga establecida en la norma
ANSI/IEEE C57.109-1993, cuyos puntos dependen de la categoria del
transformador segun esta norma, y se detallan a continuacién:

Categoria Monofasicos (KVA) Trifasicos (KVA)
[ 5a 500 15 a 500
11 501 a 1667 501 a 5000
[11 1668 a 10000 5001 a 30000
IV Superior a 10000 Superior a 30000

Tabla 4.1 - Categorias de los transformadores

Tiempo (seg) Porcentaje de la I,
1800 2In
300 3In
60 4,75 In
30 6,7 In
10 11,3 In
2 25 In

Tabla 4.2 — Sobrecarga admisible para transformadores de Categoria |

Para los transformadores de Categorias I y IV las consideraciones de dafio
térmico y mecanico se representan con una unica curva. Para los de
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Categoria II y III se requieren dos curvas. En la Figura 4.2 se muestra
esta curva para la Categoria I.

Dependiendo de la cantidad de ocurrencias de faltas y de los niveles de las
corrientes de fallas en el tiempo de vida del transformador, las
consideraciones sobre dafos mecanicos se pueden despreciar. En las
curvas en que se tienen ambas porciones, con linea llena y de puntos, la
primera representa la duracion total de la falla mas alla de la cual puede
presentarse dafio térmico, y la segunda representa la duracion total de la
falla mas alld de la cual se presenta dafio mecanico acumulativo. Los
transformadores sometidos a fallas frecuentes se deberan representar con
la combinacion entre las partes mecénica y térmica de la curva, mientras
aquellos que no sufren fallas frecuentemente se representan solamente
con la parte térmica. La validez de estas curvas limites no puede ser
demostrada mediante pruebas, ya que los efectos son acumulativos a lo
largo de la vida del transformador. Se basan principalmente en anélisis de
ingenieria y experiencias de campo.

Esta linea de puntos, para corrientes de falla desde un porcentaje que
depende de la impedancia del transformador, responde a la ecuacién I’t =
k, donde:

I = corriente de falla simétrica en multiplo de I, (IEEE STD C57.12.00-
1993)

k = constante determinada para I maxima con t = 2 segundos

Los elementos de proteccion como los relés o fusibles tienen bien definido
sus caracteristicas de operacion, en sus curvas caracteristicas tiempo vs
corriente. Estas curvas deben ser coordinadas con otras comparables de
los elementos a proteger, en nuestro caso, el transformador.

Esta curva, conocida como “curva de sobrecarga admisible” nos dice
cudles son las maximas corrientes de sobrecarga y cortocircuito que el
trafo puede soportar durante un tiempo definido. Si no es alcanzada
durante el servicio del transformador, se garantiza que la pérdida de la
vida util del mismo no supera el 1%.

Considera los efectos térmicos y mecanicos producidos por las corrientes
de fallas. Para valores de corriente cercanos a la capacidad de disefio del
trafo, son los efectos dindmicos los mds trascendentes, y para valores de
corrientes por encima de la nominal prevalecen los efectos térmicos.
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4.1.3 Criterios para la Seleccion de los Elementos de Proteccion
4.1.3.1 Requerimientos de Operacion

La funcién de proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos la efectlan en
forma combinada los elementos ubicados en el primario (P,) y en el
secundario (Ps) del transformador. Cada uno de éstos tiene funciones
asignadas:

P,: Su funcidén principal es la proteccién del sistema ante una falla interna
o en el secundario del transformador. Debe coordinar con el dispositivo de
proteccion aguas arriba y con la proteccion del secundario.
Adicionalmente, debe brindar proteccion de respaldo contra sobrecargas
en el circuito secundario.

Ps: Su funcion principal es la de proteger al transformador contra
corrientes de cortocircuito o sobrecargas que se produzcan en el circuito
secundario de la maquina.
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Figura 4.3 — Esquema de proteccion de un transformador de distribucion
4.1.3.2 Requerimientos de No Operacion de la Proteccion Primaria (P,)

Corriente de conexion del transformador

Al conectarse un transformador a la red aparece una sobrecorriente, cuya
amplitud y duracién dependen de varios factores de mayor o menor
complejidad. Su magnitud y duracion depende de:

e impedancia de la fuente

e magnetismo remanente en el nucleo del transformador

« instante de la conexion con respecto a la onda de tension del Sistema
e caracteristicas del transformador (Zm.g Y curva de magnetizacion del

material del nlcleo)

Esta sobrecorriente puede ser considerada definiendo dos puntos (valores
empiricos) en la curva corriente — tiempo:

12 veces la I, = 0,1 seq.
25 veces la I, & 0,01 seq.

Arranque en frio y en caliente

Cuando ocurre una falla en la linea y es eliminada después de un tiempo
t. por la protecciéon de la misma, un cierto tiempo t. después el sistema
de recierre automatico vuelve a conectar la linea y se reestablecen las
condiciones iniciales en caso de que la falla fuera transitoria.

Después del recierre automatico aparece un valor transitoriamente alto de
la corriente de carga, dado por el arranque de los motores que quedaron
conectados.
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Por lo tanto, el valor de la corriente de arranque de la linea depende del
estado de la carga. Esta sobrecorriente puede ser considerada definiendo
tres puntos en la curva corriente - tiempo:

2 veces la I, & 600 seg. => frio (t> 20 minutos)

3veceslal, = 10 seg. => frio (t> 20 minutos)

6 veces la I, & 1 seg. => caliente (t< 1 seg)

Punto de Zaborsky

Las descargas atmosféricas sobre las lineas o préximas a ellas producen
sobretensiones. Mientras dura el fendmeno de la descarga, la tensién en
las lineas se mantiene entre 3 y 4 veces la del sistema, valor que se
denomina tension residual, a pesar de tener descargadores de
sobretension. Debido a este incremento de tension aumentan las
corrientes por los transformadores, fundamentalmente por la saturacion
de los mismos, pudiendo hacer actuar las protecciones.

Para tener en cuenta este fendmeno se utiliza la férmula semiempirica de
Zaborzky:

E
Iy, =71 —
002 g

I, : Corriente nominal del transformador [A]
E : Tensién de impulso del transformador [KV]
En : Tensién nominal del transformador [KV].

Siguiendo estos criterios, se protegen los transformadores contra
sobrecarga y cortocircuito. En el Apéndice C se presenta un resumen
sobre la Guia IEC 354, acerca de la capacidad de soportar sobrecargas
para los transformadores de distribucion de mediana y gran potencia
inmersos en aceite, y en el Anexo II se muestra el cuadro de protecciones
obtenido para cada transformador del Sistema, siguiendo los criterios
presentados.

A modo de ejemplo, para un transformador de 315 KVA, las curvas de
proteccion serian las mostradas en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curvas de proteccién para un trafo 13,2/0,400-0,231 KV, de 315 KVA

4.2 CABLES DE POTENCIA
4.2.3 Verificacion de los Conductores al Cortocircuito
Las corrientes elevadas, como las de cortocircuito, provocan un

calentamiento muy intenso en los cables por efecto del calor generado en
los conductores. Debido al corto tiempo transcurrido entre el inicio de una
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falla hasta el momento en que ésta se despeja, podemos suponer que el
fendmeno de calentamiento es adiabatico. Esta suposicién es valida para
tiempos de hasta 5 segundos. El calentamiento del conductor en caso de
cortocircuito se puede mantener dentro de los limites admisibles eligiendo
una seccidon adecuada. Dicha seccidn minima se calcula partiendo de la
duracién del cortocircuito o sea del tiempo de desconexién del dispositivo
protector y de la intensidad de la corriente de cortocircuito.

La intensidad de cortocircuito admisible se puede determinar en forma
aproximada con las siguientes formulas:

K-S

Ji
siendo:

I = corriente admisible de cortocircuito en amperes
t = tiempo de duracién del cortocircuito en segundos
S = seccion del conductor en mm?2

K = densidad de la corriente de cortocircuito

[ =

Para conductores de cobre:

A-\/seg

mm2

K =143

Con los valores de corriente maxima de cortocircuito para cada cable, y
con el valor de la seccidén (S), calculamos el tiempo tn.x de duracién del
cortocircuito admisible, que debera ser mayor que el tiempo de apertura
de la proteccién correspondiente.

De la ecuacion anterior:

t _(K-S)2
max ]

Los cables instalados en la salida de 13,2 KV de la Subestacion de Rebaje
son tipo subterraneo aislado en XLPE, unipolares, de Cu, 13,2 KV, Cat. II,
sin armadura, segun norma IRAM 2178.

La temperatura de trabajo en servicio continuo se considerara 90°C,
130°C para sobrecargas de emergencia y 250°C para cortocircuitos.

Las Secciones son:
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Figura 4.5 — Cables 13,2 KV de la SET TRANSBA
Caracteristicas Técnicas de los Cables Instalados.
Marca: Termolite, de CIMET.

Seccién nominal (mm?): 95 300
Intensidad admisible (A) en tierra: 325 553
Intensidad admisible (A) en aire: 372 704

Tabla 4.3 — Corrientes admisibles de los cables 13,2 KV de la SET TRANSBA

Para el cable 95 mm?2:

A-
fow =| 143525 95 mm? -
mm 63174

2
] =4,62seg

Para la acometida primaria a barra 13,2 KV para esta verificaciéon
consideramos los dos cables de 300 mm?2 en paralelo como un cable
equivalente de 600 mm2.

A-
‘¢ =[143—ng-6oomm2 :

2
=184,48seg
mm 631
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Se debe verificar que estos tiempos sean superiores a los de actuacion de
las protecciones, indicando el despeje de la falla sin dafiar el cable
solicitado. Esto se indica en las hojas de coordinacién.

4.3 LINEAS RURALES Y URBANAS

Las fallas de sobrecorrientes pueden ir desde un cortocircuito franco
(contacto fisico entre fases o con tierra) hasta una pérdida de aislacion del
sistema que origine una corriente de fuga a través de un arco eléctrico de
alta impedancia.

En aplicaciones de proteccién contra sobrecorrientes es importante
conocer no solo los maximos valores de las corrientes de falta sino
también los minimos. Un factor determinante en esta situacidon es la
impedancia de falta, o sea, la impedancia del medio a través del cual
circula la corriente en el punto donde se produce la misma. Este medio
puede ser la rama de un arbol, un ave o cualquier animal, un arco
eléctrico, una combinacion de estas, etc. Es tradicionalmente empleado, y
con buenos resultados, asumir un valor de 30 - 40 Q de impedancia de
falta para el calculo de las corrientes minimas de falta.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito, se adopta un valor de 0
Q para las maximas y 30 Q para las minimas.

La mayoria de las fallas en las lineas de distribuciéon (70 - 85%) son del
tipo temporaria, el resto permanente. Una falla temporaria se extingue
cuando se interrumpe la corriente, ya que la causa que la origina es
transitoria por naturaleza. Por ejemplo, una rama de un arbol que toca un
conductor, un pajaro que hace contacto entre fase y tierra, entre otras.

El sistema de distribucién de Colon estd puesto a tierra a través de un
transformador trifasico de neutro, con el fin de poder detectar las fallas
entre fases y tierra.

Estadisticamente se ha comprobado que la mayoria de las fallas en
sistemas de distribucion (mas del 85%) se originan como fallas a tierra,
posiblemente derivando después en fallas que involucren las otras fases.
Este tipo de falla puede producir valores de corriente muy bajos, aun
menores que la corriente de carga del sistema. Por esto es que para poder
detectarlas, es necesario un método distinto que la simple medicién de la
corriente y su comparacion con limites preestablecidos. Este método se
basa en la descomposicién en componentes simétricas® de las corrientes
del sistema trifasico. Las fallas que involucran tierra contienen un elevado
porcentaje de componentes de secuencia cero en la corriente, y esto se
utiliza para la discriminacién, ya que la corriente de carga estd compuesta
por secuencia positiva y eventualmente algo de secuencia negativa.
Inclusive, ante una falla, se puede determinar si es a tierra ya que es el

% Ver Apéndice B
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unico tipo de falla que posee componentes de secuencia cero. De esta
manera, se observa que la corriente de falla tiene componentes de
secuencia distinta que la de carga, factor de discriminacién para la
deteccion de la falla por medio de los relés de sobrecorriente.

La caracteristica de la proteccidén de tierra puede ser de tiempo constante
o de tiempo inverso, como las de fase.

Como se menciond anteriormente, el REX 521 puede utilizar la conexién
residual o la conexion toroidal de secuencia cero para sensar la corriente
de neutro (Io), pudiendo ser ajustada la proteccién de tierra mas sensible
que la de fase, al no ser afectada por la corriente normal de carga.

Para un seteo bajo, perdemos selectividad con las protecciones aguas
abajo. Es por esto que se debe llegar a una solucién de compromiso entre
una protecciéon sensible a las faltas a tierra en pos de la seguridad, y un
ajuste no tan bajo para lograr la selectividad de las protecciones.

Como criterio de disefio se decide no habilitar la proteccién de tierra para
los reconectadores ubicados en las lineas rurales pero si para las
protecciones principales, que son los relés de los alimentadores de 13,2
KV, coordinando con las protecciones aguas abajo.

Los alimentadores en cuestion, con sus lineas rurales, son:

e Alimentador 1
e Alimentador 2
o Alimentador 3
o Linea Rural Sarasa 1
o Linea Rural Sarasa 2
e Alimentador 4
o Linea Rural Pearson

e Alimentador 5
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5. DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCIONES

5.1 ELEMENTOS DE PROTECCION Y DE SECCIONAMIENTO EN LAS
LINEAS Y SU UBICACION EN EL SISTEMA

Al momento de realizar el diseiio de la proteccidon de un alimentador del
sistema de distribucion, el técnico en protecciones debera considerar una
serie de factores que seran, en su conjunto, los que determinen que tipos
de elementos de proteccion debera instalar y donde ubicarlos. Entre estos
factores, podemos mencionar:

La topologia de las lineas, que daran un primer pantallazo para interpretar
las lineas principales o troncales dentro del alimentador y las secundarias
o ramales, que se derivan de las primeras.

Las corrientes de carga y de cortocircuito, que determinaran las maximas
solicitaciones térmicas y dinamicas a que deberan estar sometidos y los
ajustes y calibres.

Los caminos de dificil acceso a la linea y a los usuarios. Muchas veces,
generalmente en lineas rurales, se hace dificultoso el acceso a parte del
tendido, como por ejemplo por la formacion de una pequefia laguna a
causa de abundantes lluvias y terreno bajo, y puede ser conveniente la
instalacion de seccionadores fusibles para que en caso de una falta en esa
linea, constituya éste un punto de facil y rapido acceso al personal técnico
de la Cooperativa para su restitucion.

El tipo de usuarios conectados. Hay usuarios a los que se deben tener una
consideracion especial, por presentar caracteristicas particulares que
hacen que sufran de una forma singular la falta de energia, ya sea por el
periodo en que permanecen sin ella o bien por la secuencia de aperturas y
cierres repetitivas, como sucede en el caso de la actuacion de un
reconectador. Esto se aplica a hospitales, tambos, frigorificos, algunas
industrias con equipamiento sensible, entre otras.

De acuerdo a la funcionalidad en la configuracion del sistema de
protecciones también se define la ubicacién de reconectadores, fusibles y
seccionadores.

Contemplando estos puntos, se adoptara como metodologia definir para
cada alimentador una “linea troncal” libre de fusibles. Se llamaran
“ramales” a aquellas lineas que se deriven de la troncal, y al comienzo de
cada ramal se colocaran fusibles. A la vez, si el ramal es muy extenso, se
procede de igual manera, definiendo en este caso “sub-ramales” (Figura
5.1).
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Figura 5.1 — Linea troncal y sus derivaciones

Si en la linea se decide la colocacién de un reconectador, p.e. para una
linea rural, este se ubicard en el inicio de la troncal, quedando entonces
como proteccién primaria de la misma.

5.2 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS Y CRITERIOS PARA LA
SELECCION Y/O CALIBRACION Y AJUSTE

Previo a centrarnos al disefio de las protecciones propiamente dicho, se
cree conveniente realizar una breve descripcion de los elementos que van
a tomar parte en la proteccién y coordinacién del Sistema, desde la
cabecera del alimentador hasta su usuario mas alejado, sefalando sus
caracteristicas y criterios para la seleccién.

Desde el interruptor en M.T., que en conjunto con el relé de
sobrecorriente y los transformadores de corriente (TI) conforman la
proteccién principal del alimentador, siguiendo por el reconectador como
proteccion principal de una linea rural generalmente extensa y factible de
sufrir elevadas salidas de servicio, especialmente durante tormentas o
fuertes vientos, los seccionadores de maniobra por los cuales se puede
agregar o separar una porcion del sistema al principal, hasta llegar a los
seccionadores autodesconectadores tipo XS con sus fusibles asociados,
que brindan proteccién primaria a los elementos del sistema y son ademas
protecciones principales de derivaciones de lineas, todos debidamente
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ubicados en el Sistema, correctamente seleccionados y calibrados,
otorgan al Sistema una adecuada proteccion.

5.2.1 Relés de Sobrecorriente

Estos dispositivos son utilizados en los sistemas de potencia para detectar
fallas de cortocircuitos o sobrecargas, y efectuar una accion correctiva,
como provocar la apertura de un interruptor para el despeje de la misma.

Los relés pueden ser electromecanicos, electrénicos (de estado sélido) o
microprocesados (digital/numéricos), y basan su funcionamiento en
sensar por medio de transformadores de intensidad las corrientes del
sistema a proteger y si exceden los valores previamente seteados por una
cantidad de tiempo también definida, mandan la orden de apertura del
interruptor asociado.

5.2.1.1 Conexiones para la Medicidon de Corriente

Los transformadores de corriente de las tres fases se conectan al relé
como se muestra en la Figura 5.2.

In
R i & \..”77 777774’
1"
S "
| REeLE
| 3A so/m
I 3 -
HB 50/51
‘ ] —
| c  50/51
| B - =
L) 3 E  SON/SIN

Figura 5.2 — Diagrama de conexién de la configuracién estandar con tres TI’s en
conexion residual
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La corriente de neutro puede ser medida mediante una conexion residual
por medio de los tres TI de fase, como en la Figura 5.2, o también a
través de un TI toroidal de secuencia cero (core balance), enhebrando
dentro de su nudcleo a los tres conductores de fase (Figura 5.3). Esta
Ultima tiene la ventaja de una mayor precision debido a que se mide la
verdadera corriente residual, como resultado de la suma del flujo
producido por las tres fases, mientras que en la conexion residual
cualquier error en las caracteristicas de los TI se traduce como una falsa
corriente residual. La primera puede ser usada en los casos de corrientes
a tierra elevadas y moderados requisitos de sensitividad, y presenta la
ventaja de un menor costo en la instalacién, al no necesitar un cuarto TI.
La precision en la medicion dependera del grado de similitud eléctrica
entre los tres TI de fase.

Relay

Figura 5.3 — Transformador de secuencia cero

Los relés de sobrecorriente instalados por TRANSBA son del tipo
microprocesados, marca ABB, modelo REX 521. Este es un relé de
proteccién para alimentadores, para sistemas radiales, protecciéon contra
sobrecorrientes entre fases y a tierra, con recierre automatico. Para
sistemas con neutro aislado de tierra, rigidamente puesto a tierra, y
también a través de impedancias.

Figura 5.4 — Relé REX 521
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En el Anexo III se muestra el diagrama de conexion.

El relé debe poseer certeza de operacion correcta en respuesta a una falla
en el Sistema (fiabilidad), y habilidad de evitar la operacién no deseada
con o sin faltas (seguridad).

El relé ofrece la posibilidad de ajustar una curva tiempo inverso o un seteo
tiempo definido, en nuestro caso, decidimos emplear la primera,
considerando una curva que imite en lo posible las protecciones con las
cuales debe coordinar, en este caso, reconectadores y fusibles.

A el

(a (b

Time
Time

.

Current I,,,u Current

Figura 5.5 — Caracteristicas tiempo inverso (a) y tiempo definido (b)

Algunos Datos Técnicos:
Entradas de energia:
Frecuencia: 50/60 Hz
Entrada de Corriente: 1/5A
Impedancia de entrada: <100, <20 mQ
Fuente de energia auxiliar:
Voltaje de entrada AC: 110/120/220/240 V
Voltaje de entrada DC: 110/125/220 V
El relé forma parte de un conjunto de elementos que interactlan para
cumplir el propésito de proteger, que son:

e Relé

e Los sensores (TI)

« El interruptor
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5.2.2 Transformadores de Corriente (TI)

Los transformadores de intensidad (TI) son los encargados de sensar los
valores de corriente del lado primario de los alimentadores de distribucién,
para el funcionamiento de los elementos de proteccién. Por lo tanto, debe
ponerse el mayor cuidado en su eleccion, adoptando siempre los que
resulten mas adecuados para un caso dado.

Otra funciéon importante que cumplen los TI es aislar los circuitos
primarios de potencia de los equipos de proteccién, por lo que deben
poseer el nivel de aislacion necesario entre el circuito primario y
secundario.

5.2.2.1 Criterios Adoptados para la Seleccién
Tipo

Se emplearan TI de BT, de ventana (toroidales), para ser enhebrados en
los cables de MT a la entrada de las celdas de los interruptores. Esto es
factible debido a que la aislacion necesaria entre los TI y los cables de MT
la provee el mismo cable.

Y obtenemos de esta forma una celda de proteccién (interruptor + relé +
TI) mds compacta y de menor costo que al utilizar TI de MT.

Los TI a emplear seran de medicion (Fs < 5), siempre que verifique la no
pérdida de la linealidad para los valores de la Icc maxima prevista en el
punto de instalaciéon. La corriente leida por el relé de proteccién sera
también en un futuro la informacidon on l/ine de la carga de los
alimentadores, cuando se implemente un sistema SCADA en el Sistema de
Distribucion.

Clase

Se adoptan transformadores de intensidad Clase 1, como los usados en
medidas industriales.

Datos del Sistema:
V,=13200V

Iec maxp = 6,317 KA (cc trifasico en Barra 13,2 KV)

Corrientes de Carga Maxima
de los Alimentadores (registradas)
ALIM1 | ALIM2 |ALIM3 | ALIM4 | ALIM5
115 A 141 A 82 A 131 A 127 A

Tabla 5.1 — Corrientes de carga maxima registradas de los Alimentadores
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5.2.2.2 Especificaciones Técnicas de los TI a Seleccionar
Tensién de Servicio: <1 KV

Intensidad Nominal Secundaria: 5 A

Determinacion de la corriente nominal primaria:

Segun las reglas del arte de la profesion, suele preferirse que la corriente
nominal de la red en la que estd instalado un TC esté comprendida entre
el 40 y el 100% de la corriente primaria asignada del TC.

Siguiendo esta recomendacién, tenemos:

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3 ALIM 4 ALIM 5
40% =>» 115A 141A 82A 131A 127A
100% =>» 287.5A 352,5A 205A 327,5A 317,5A

Tabla 5.2 — Limites recomendables para la |, de los Tl para los Alimentadores
Adoptamos como primera aproximacién una relacién 300/5 para los Alim
1, 2, 4 y 5, y de 200/5 para el Alim 3. Luego debemos verificar la
linealidad de los TI para la corriente permanente de cortocircuito.

5.2.2.3 \Verificacion de la Linealidad de los TI para la Corriente
Permanente de Cortocircuito y Determinacion de la Potencia
Nominal de Precision (Sn) y el Factor de Seguridad (Fs)

Se verifica que la potencia nhominal del TI supera al consumo de potencia
de los circuitos CT del relé mas el efecto Joule en los conductores.

Datos:

Del relé REX 521:

Consumo de potencia de los circuitos CT: < 0,5 VA paral,=5A
Del TI:

Resistencia del arrollamiento secundario Ry = 0,2 Q

De la conexidon entre el TI y el relé (consumo en los cables):
[VA]=K-§ , siendo:

0,
0,

5 para TI's «x/5 A» (secundario 5 A),

02 para TI's «x/1 A» (secundario 1 A),

m) = longitud total de cable desde el TI hasta el aparato (ida y vuelta),
mm?) = seccién de los cables de conexién de cobre.

wurrxX
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Considerando un cable de 6 mm2 de Cu, aislado en PVC, con una longitud
de 4 mts entre TI y relé:

Potencia disipada en el cable, paral,, =5A = 05 8m =0,67 V4

6mm?*

El consumo total:

Peircuito = Peable + Preis = 0,67 VA + 0,5 VA = 1,17 VA

Carga (en Q) que se le puede conectar al TI & Burden = Sn / In®
Proponemos Sn = 10 VA

= Burden =10 VA/25A=0,4Q

Carga (en Q) que le conectamos al TI:

S=1,17 VA

1,17VA /25 A =0,047 Q

Veces en que se ve aumentada la corriente de saturacién del TI:
0,4Q/0,047 Q = 8,55 veces

Si Fs < 5 = supongamos que Fs =3

Fs=3 = Fs'=3x8,55=25,65

Fs'=1Ip/1p=» Ip= 25651

Significa que el TI 300/5 mantiene su precisién de Clase 1 hasta 25,65 x
300 A = 7,695 KA, y el TI 200/5 hasta 25,65 x 200 A = 5,130 KA.

Se seleccionan, de manera estandarizada para todos los alimentadores, la
relacion 300/5, de potencia de precision de 10 VA y Fs < 5, asegurando
que para todas las corrientes de cortocircuito permanente en el sistema
Nno se van a saturar.

5.2.2.4 \Verificacion por Intensidad Térmica (Il.,) y de Cortocircuito
Asignadas (kA)

La corriente de cortocircuito genera sobre el transformador un efecto
térmico y otro dindmico, ambos de vital importancia. El efecto térmico se
compensa colocando la seccion necesaria de los bobinados para soportar
el efecto Joule durante 1 segundo. El efecto dinamico es bien resistido en
los transformadores de aislacion sélida, pero debe ser previsto con el
correcto aislamiento y sujecidén de espiras primarias y secundarias.
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1- Cerrado, debe ser un buen conductor. Ademas debe soportar los
esfuerzos electrodinamicos de la maxima corriente de cortocircuito hasta
que se produzca la apertura del dispositivo de proteccion correspondiente.

2- Abierto, debe ser un buen aislador. Soportando inclusive las
sobretensiones atmosféricas y de maniobra.

3- Abrir el circuito, interrumpiendo la circulacion de corriente para la que
fue disenado rapidamente y en cualquier instante.

4- Cerrar el circuito en forma rapida, aun cuando esté presente en el
sistema la maxima corriente de falla posible.

5.2.3.1 Criterios de Seleccion

Tensioén nominal y maxima de servicio

Durante las condiciones normales de operacion de un sistema la tension
no es constante, por lo que los fabricantes deben garantizar la correcta
operacion del interruptor a la tensién maxima de disefio, por lo general
mayor a la tensién nominal de operacioén.

La tensidén méaxima de disefio de un interruptor es el maximo valor de
tensiéon para el cual el interruptor esta disefiado y representa el limite
superior de tension al cual el interruptor puede operar.

Corriente nominal

La corriente nominal de un interruptor es el valor eficaz de la corriente
para el cual estd diseflado y que debe ser capaz de conducir
continuamente sin exceder los limites de elevacién de temperatura.

Frecuencia nominal

Es la frecuencia a la cual esta disefiado el interruptor para operar y que
corresponde a la frecuencia del sistema al cual se va a conectar.

Capacidades de interrupcién simétrica y asimétrica

Después del instante de la falla, la corriente de cortocircuito decae de un
alto valor inicial (corriente maxima asimétrica de cortocircuito, L), la cual
produce efectos electrodinamicos, a un valor sostenido (corriente
permanente de cortocircuito, I,)?. Ademdas hay que agregar el tiempo
propio de los relés que envian la sefial de apertura al interruptor después
de la iniciacién del cortocircuito, por lo que el valor real de la corriente
interrumpida es menor que el valor inicial.

® Directrices VDE 0102.
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1, =6,317KA
Is =Z“\/§.Ik
R 0100

X 1320
=1, =18-/2-6317K4=16,033 K4

=0,073

Corriente admisible de corta duracién

Es el valor eficaz de corriente que el interruptor puede conducir en
posicion cerrado sin sufrir dafio para intervalos de tiempos cortos
especificados, por lo general 1 o 4 segundos.

Capacidad de cierre en cortocircuito

Este valor caracteriza la capacidad de un interruptor para cerrar sus
contactos en condiciones de cortocircuito en el sistema.

Es el valor eficaz de la corriente total (incluyendo componentes de C.C. y
C.A.) y que se miden de la envolvente de la onda de corriente en su
primer valor cresta, IL.

Método de extincidon del arco

Cuando los contactos de un interruptor se abren, es necesario favorecer la
extincién del arco e inmediatamente después la recuperacién del
aislamiento (rigidez dieléctrica) entre los contactos mismos, de manera
que la rigidez dieléctrica entre éstos sea superior a la tension de
reestablecimiento. Para facilitar la extincion del arco, se busca aumentar
la separacion y disminuir la temperatura.

La recuperacién de la rigidez dieléctrica se obtiene alejando lo mas
rapidamente posible los contactos y sustituyendo el gas ionizado producto
del arco eléctrico, con algun material aislante. Este material puede ser
aire, aire comprimido a una presion determinada o algun otro tipo de gas
a presion como por ejemplo el hexafluoruro de azufre (SF6), puede ser
también aceite mineral o bien se puede crear el vacio.

Por sus interesantes caracteristicas para la extincién del arco,
particularmente el elevado valor de rigidez dieléctrica y la elevada
velocidad de recuperacién de la misma cuando se pierde durante la
interrupciéon a causa del arco eléctrico, se selecciona la interrupcién por
medio de SF6.

5.2.3.2 Interruptor Seleccionado

SF1 de Schneider, incorporado en una celda de la gama SM6 24 tipo
DM1, equipada con interruptor automatico y seccionador de aislamiento.
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Tensién asignada (KV): 24

Corriente nominal (A): 630

Frecuencia nominal (Hz): 50

Maxima capacidad de apertura (KA): 20

Corriente admisible de corta duracion (KA/3 s): 20

Capacidad de cierre en cortocircuito: Icoe= 2,5 X I1 seg= 2,5 X 20KA= 50KA

Figura 5.6 — Celda DM1 de la gama SM6 de Schneider, mostrando interruptor,
seccionador, acometida de cables y salida a barras

5.2.4 Reconectadores

El reconectador se define como un dispositivo con la suficiente inteligencia
para sensar valores de corriente, interrumpirlas cuando superan un
determinado valor en un tiempo prefijado y reconectar automaticamente
luego de un valor de tiempo fijo. Dado que se puede restablecer
rapidamente el suministro en las areas afectadas, se reduce el tiempo de
cortes e interrupciones del servicio y, en consecuencia, las utilidades
aumentan.

La gran particularidad que presentan los reconectadores es la posibilidad
de combinar actuaciones rapidas con lentas, logrando, en su interaccién
con los fusibles, una interesante secuencia de operacién.
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Hoy los consumidores estan demandando menores cortes de electricidad y
tarifas mas bajas. Utilizando estos equipos de tecnologia avanzada, se
reducen los costos operativos, se incrementan las ganancias debido a
menores cortes de energia, y las inversiones de capital podran ser
diferidas a través de un mejor manejo de las redes existentes.

5.2.4.1 Funcionamiento

Si la falla es temporaria, el reconectador automaticamente recierra para
reestablecer el servicio y luego se resetea para otra serie de operaciones.
Si la falla es permanente, el reconectador abre y el mecanismo se bloquea
luego del primer, segundo, tercer o cuarto disparo, dependiendo del
seteo. Una vez bloqueado, el reconectador debe ser reseteado
manualmente para reestablecer el servicio.

Las secuencias de operacion del reconectador pueden ser todas rapidas,
todas retardadas, o una combinacion de rapidas seguida por lentas. Las
rapidas (sin retardo intencional en la interrupcion de corriente) son
utilizadas para despejar las faltas transitorias antes que los fusibles de los
ramales de lineas sean dafiados. Las lentas (retardo inversamente
proporcional a la magnitud de la falla) son usadas para permitir que la
corriente de falla fluya lo suficiente como para que sea despejada por el
fusible en la cabecera del ramal de linea. De esta forma el reconectador
restablece el servicio al Sistema, dejando fuera a la porciéon del mismo en
donde esta la falla.

5.2.4.2 Criterios para la Seleccion

Para la seleccion del reconectador, se tienen en cuenta las siguientes
especificaciones técnicas:

e Corriente de servicio (I,) (A)

e Tension nominal maxima del Sistema (Vi max) (KV)

e Frecuencia del Sistema (Hz)

e Capacidad maxima simétrica de interrupcion (kA)

e Tension de impulso (BIL) (1,2/50 useg)

« Medio de interrupcién: SF6 / ACEITE / VACIO

e Tipo: MONOFASICO / TRIFASICO

e Tipo de control: HIDRAULICO / ELECTRONICO / MICROPROCESADO

¢ Control de apertura y cierre remotos
5.2.4.3 Criterios de Aplicacion

Para la eleccidon de las caracteristicas nominales del reconectador, deben
considerarse en la forma convencional los siguientes factores:

53



Monografia

Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

Universcdad ONacional ds Rto Cuarts

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

e Tension del Sistema

e Corriente maxima de cortocircuito

e Corriente de carga maxima

e Deteccidon de la corriente de falla a tierra

e Corriente de falla minima

e Coordinacion con otros dispositivos
En la Cooperativa ya se cuenta con un reconectador en servicio, que se va
a seguir utilizando si se verifican sus caracteristicas a las nuevas

condiciones de falla. Se trata de un reconectador electréonico Mc Graw, con
bobina de 50 A.

Por lo tanto, se deberan adquirir dos mas, para lograr los tres que se van
a instalar en el Sistema.

En el Anexo IV se describen los reconectadores Mc Graw y NU*LEC Serie
N. Este ultimo, de avanzada tecnologia, se proyecta ser instalado en el
Sistema.

En la Tabla 5.3 se muestran las corrientes de carga maximas y las
corrientes de cortocircuito maximas y minimas en los puntos a instalar
reconectadores, que se deben considerar al momento de su seleccién.

LINEA Icarga max | Ik max geco | Ik min rroncaL
PEARSON | 48,35 A 1761 A 145 A
SARASA 1 | 824 A 2496 A 151 A
SARASA 2 | 22,01 A 5397 A 141 A

Tabla 5.3 — Corrientes de carga max y de cortocircuitos en los ptos. a instalar los reco

5.2.4.4 Seleccion de los Reconectadores a Instalar en los Puntos
Definidos

Linea Pearson < McGraw, V6H, bobina 50 A, I, = 2 KA
Linea Sarasa 1 & NulLec, N24, 1, =630A, I, = 12,5 KA
Linea Sarasa 2 =& NulLec, N24, 1, =630 A, I, = 12,5 KA
5.2.5 Seccionadores Unipolares a Cuchillas

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en forma visible la
continuidad de un circuito, pueden ser maniobrables bajo tensién pero en
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general se hace sin corriente, ya que poseen una capacidad interruptiva
casi nula.

Su empleo en los sistemas es necesario ya que debe existir seguridad en
el aislamiento fisico de los circuitos antes de realizar cualquier trabajo, y
para los cuales la presencia de un interruptor no es suficiente para
garantizar un aislamiento eléctrico.

Es un equipo para distribucion disefiado para brindar un o6ptimo
rendimiento bajo las mas severas condiciones de carga y cortocircuito,
cumpliendo estrictamente con todos los requisitos impuestos por los
actuales sistemas de distribucién y normas IEC 129.

Deberan:

e Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exista una
elevacion de temperatura en las cuchillas, especialmente en los
contactos.

e Soportar por un tiempo especificado (generalmente 1 segundo) los
efectos térmicos y dindmicos de las corrientes de cortocircuito.

e Las maniobras de cierre y apertura se deben realizar con toda
seguridad.

Figura 5.7 — Seccionador unipolar a cuchilla

Viene provisto de ganchos adecuados para su accionamiento con pértiga
normal o herramienta loadbuster.

Las cuchillas son de cobre, paralelas y los contactos son del tipo lineal de
alta presién de contactos autolimpiantes.

5.2.5.1 Criterios de Seleccion

e Tension nominal: 13,2 KV

e Tension maxima de servicio: 15 KV

e Corriente nominal: 400 A

e Corriente de corta duracién: 15 KA/1 seg
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e Corriente limite dinamica (valor cresta): 40 KA
5.2.5.2 Seccionadores Seleccionados

Los seccionadores usados para las lineas 13,2 KV serdn modelo AC15-
400*, de 400 A nominales.

5.2.6 Seccionador Autodesconectador y Fusible de Expulsion

La concepcidn técnica de un seccionador autodesconectador y el elemento
fusible conforman una unidad funcional.

Figura 5.8 — Seccionador autodesconectador tipo XS

MODELO® | TENSION | INTENSIDAD | CAPACIDAD DE | NIVELDE | DISTANCIA | TENSION DE
NOMINAL | NOMINAL | INTERRUPCION | AISLACION | DE FUGA ENSAYO A
(BIL) ATIERRA | FRECUENCIA
Kv A KA ASIM INDUSTRIAL
KV mm
KV
BS 15-100- 15 100 10 95 216 40
10
BS 15-100- 15 100 16 95 216 40
16
BS 27-100- 27 100 12 125 292 42
12
BS 27/33- 27/33 100 8 150 432 65
100-8
BS 33-100-8 33 100 5 170 660 75

Tabla 5.4 - Caracteristicas eléctricas de los seccionadores autodesconectadores

Los dos subconjuntos destinados a la extincién del arco son el tubo
portafusible del seccionador y el tubo fusible del elemento fusible; el
primero destinado a interrumpir fallas de alta magnitud de corriente

* Denominacién segiin CAVANNA, o su similar en otra marca.
* Segiin catdlogo CAVANNA
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(mayores a 1000 A), provocando ante altas corrientes un violento
desfogue y de esta forma controlando el reencendido del arco; y el
segundo a controlar las fallas pequefas y la tensiéon de recuperacion.

El tubo tiene un dispositivo de contacto de manera que cuando el fusible
se funde los contactos se separan haciendo caer al tubo, de manera que
se pueda observar fisicamente la operacién.

El equipo viene provisto con ganchos para accionamiento con herramienta
loadbuster y ojales para operaciéon y montaje a pértiga. En la Tabla 5.4 se
muestran las caracteristicas eléctricas para los seccionadores marca
CAVANNA.

Comercialmente se encuentran principalmente cinco velocidades para los
fusibles de expulsién, que son Std, K, T, QR y N.
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Figura 5.9 — Principales curvas de actuacion de los fusibles de expulsién
5.2.6.1 Seleccion del Elemento Fusible y Seccionador Autodesconectador

Una vez seleccionado el elemento fusible adecuado, de acuerdo al
elemento que debe proteger y con la selectividad buscada en el sistema,
el mismo debe ser instalado en el seccionador autodesconectador
adecuado a la tension, corriente de linea y capacidad de corte necesaria.
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La Tabla 5.5 posibilitard una seleccién apropiada®.

Capacidad de corte
Tensiéon nominal | KA RMS Asimétricos
(KA RMS Simétricos)
Corriente nominal — 100 A 200 A
Nivel basico de aislacién (BIL) — | 95 125 170 125
Modelo — 89031 | 89032 | 89053 | 89072
16 12 10
132KV (106) | (8) (1)
12 10
13,2/ 25 KV
(8) (7,1)
12
33KV
(8)
* 2
13,2/ 25 KV (%) (1,4)

(*) Modelo 89031/3e
Tabla 5.5 — Seleccién de Seccionadores Autodesconectadores tipo XS

5.3 AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES

5.3.1 Procedimiento para Seleccion de los Fusibles en Cabeceras
de Ramales y Sub-Ramales: Coordinacion Fusible - Fusible

Para la seleccion de los fusibles a instalar en la cabecera de los ramales de
distribucion, se consideran los siguientes puntos:

1. Que la curva de minima actuacion del fusible verifique:

Imin_act fus > 1,5 X Icarga max.n-1 = verificacion por carga, siendo 1,5 el
coeficiente de seguridad adoptado

2. Que la curva de tiempo maximo de despeje del fusible verifique:

Imax fus < lcc_min ramaln-1 = sSensibilidad a la minima corriente de
cortocircuito

3. el limite maximo de coordinacion entre los fusibles n-1 y n-2 sea
mayor a la I max n-2 [€Ntre dos fusibles adyacentes, se debe dejar
un calibre por medio como minimo, para que tengamos selectividad
entre ellos (regla empirica)]. = selectividad

4. Siempre que sea posible, se buscard estandarizar dos valores de
calibre, para la proteccién n y n-1, siempre que verifique las demas
condiciones mencionadas = estandarizacion

5. para los fusibles n-2, coordinar con las protecciones (fusibles) que
protegen a los transformadores de distribucion y rurales.

Siempre que se verifiquen los puntos mencionados, definimos los
siguientes calibres para los fusibles de las lineas rurales:

¢ Para modelos marca FAMMIE FAMI S.A.
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e p/ ramales & S25A
e p/ sub-ramales = S5A - S10A

de SET Icarga_max_n Tec_max_n-1 TRONCAL |
L I |
n S n-1 Icc_min_Troncal
Iec_max_n -
S
£
lBI
3
- n-2
SUB-RAMAL
7 |
Tec_max_n-2 Icc_min_Sub-ramal_n-2
R
A
M
A USUARIOS
L

Icc_min_Ramal_n-1

Figura 5.10 — Selectividad entre fusibles n-1 y n-2

Calibre Corriente Limite de Coordinacién en Amperes
lado carga
Calibre 5 7 10 | 15 | 20 | 25 30 40 50 65 80 100
lado fuente
1 130 | 260 | 400 | 650 | 830 | 980 | 1250 | 1700 | 2100 | 2600 | 3300 | 4250
2 110 | 245 | 400 | 650 | 830 | 980 | 1250 | 1700 | 2100 | 2600 | 3300 | 4250
3 80 | 230 | 390 | 650 | 830 | 980 | 1250 | 1700 [ 2100 | 2600 | 3300 | 4250
5 170 | 380 | 650 | 830 | 980 | 1250 | 1700 | 2100 | 2600 | 3300 | 4250
7 280 | 590 | 790 | 960 | 1200 | 1700 | 2100 | 2600 | 3300 | 4250
10 470 | 100 | 900 | 1150 | 1650 | 2050 | 2550 | 3300 | 4250
15 400 | 680 | 1000 | 1550 | 2000 | 2500 | 3300 | 4250
20 370 | 840 | 1450 | 1900 | 2400 | 3150 | 4200
25 550 | 1300 | 1800 | 2300 | 3100 | 4200
30 1000 | 1600 | 2200 [ 3000 | 4000
40 1000 | 1800 | 2750 | 3800
50 1050 | 2300 | 3600
65 1550 | 3200
80 2200
100

Tabla 5.6 — Coordinacion de fusibles tipo S dada la corriente nominal
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Siguiendo el ejemplo anterior, la coordinacion entre el fusible del ramal
SAR2_2 (n-1) y el ubicado en el inicio del sub-ramal B-D y B-C (n-2)
seria:

n-2 < S5A .

Coordinan hasta 980 A, que supera a la I max de ambos sub-

n-1 & S25A } ramales, 725 A.

5.3.2 Coordinacion Reconectador - Fusibles en Cabecera de
Ramales (Respuesta de los Fusibles ante Cargas
Repetitivas)

Recordemos que, para el fusible del lado de la carga (aguas abajo), este
debe ser capaz de soportar una o dos operaciones rapidas del
reconectador sin fusionarse, luego de las cuales debe operar, antes de que
el reconectador desconecte definitivamente.

Para el maximo valor de intensidad de falla para el que se requiere
aplicacion, el tiempo minimo de fusién del elemento fusible debe igualar o
exceder el tiempo total de interrupcion de la operacién rapida del
reconectador, multiplicado por el factor K. La magnitud de este factor
depende del nimero de operaciones rapidas y del tiempo de recierre entre
las operaciones rapidas. En la Tabla 5.7 se detallan los factores de
multiplicacion "K".

Tiempo de recierre Factores de multiplicacién “K”
[sed] Una operacion rapida | Dos operaciones rapidas
0,5 1,2 1,80
1,0 1,2 1,35
1,5 1,2 1,35
2,0 1,2 1,34

Tabla 5.7 — Factores de multiplicacion K para coordinacién reco - fus

Para todos los valores posibles de corriente de falla en la seccion de la
linea protegida por el elemento fusible, el tiempo maximo de despeje del
fusible no debe ser mayor que el minimo tiempo de despeje demorado del
reconectador.

5.3.2.1 Criterios Adoptados para la Determinacion de los Valores de
Ajuste del Reconectador

1. Se establece, para un ciclo de reconexién 2 FAST + 2 DELAY para los
reconectadores microprocesados, siendo 2 FAST + 2 DELAY el ciclo propio
del reconectador McGraw.

2. Se ajustan los seteos de FASE solamente.
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3. Que la curvas del fusible n-1 se ubique, en la hoja tiempo/corriente,
entre la fast y la delay del reconectador dentro de los limites de
coordinacion (Figura 5.10).

Ajuste del elemento I.:

4. Que las curvas de actuacién del reconectador verifiquen:

Isreco = 1,5 X Icarga_max_n = verificacibn por carga, siendo 1,5 el
coeficiente de seguridad adoptado

Ioreco = Icc min_Troncal / KS ; ks > 1 =» sensibilidad a la minima corriente de
cortocircuito de la troncal

Isreco = Iec_min Ramaln-i/ kS ; ks > 1 =» sensibilidad a la minima corriente de
cortocircuito del ramal n-i

Seleccion del tipo de curva:

5. Que la curva de ajuste DELAY del reconectador verifique:

Que esté por encima, en la grafica tiempo/corriente, que la del fusible de
la proteccion n-1, para el rango de corrientes de cortocircuito sobre el
ramal.

Que el limite de coordinacidén entre el reconectador y el fusible n-1 sea
mayor a Ia Icc_max_n-]_

6. Que la curva de ajuste FAST (muitiplicada por el factor K) del
reconectador verifique:

Que esté por debajo, en la grafica tiempo/corriente, que la del fusible de
la proteccion n-1, para el rango de corrientes de cortocircuito sobre el
ramal.

Ajuste del elemento I..:

Que el seteo de 1., cumpla:

Issreco 2 Ki X Iec_max_n-1 ki=1,1-1,3

t.. = 0 seg. =» apertura instantanea, la proteccion n debe despejar lo
mas rapido posible cualquier falla en la zona n - n-1, (proteccién
primaria).

Siguiendo estas premisas, la coordinacién entre los fusibles de los ramales
y los reconectadores ubicados en el inicio de la troncal seria:

5.3.2.2 Coordinacion Reco Sarasa 1 - Fusible

Reconectador: Nulec N24
Ciclo: 2 Fast + 2 Delay
Corriente minima de disparo: 10 A
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Tiempos de reconexion: 1 - 1 - 2 - 10 seg
Capacidad de ruptura: 12,5 KA

Fusible cabecera de ramales: S25A

Lcarga max = 8,24 A

Icc max Troncal = 2496 A

Icc min Troncal = 151 A

Iec min ramain-i = 95 A

Coordinacion con Fus S25A

SA1_2 | SA1_3 | SA1_4 | SA1_5 | SA1_6 | SA1_7 | SA1_8

I carga max ramar | 0,94 0,43 0,68 1,09 0,37 0,53 379

Ice max ramal 1820 | 1526 | 1152 |[913 707 582 0,94

Ice min ramal 104 136 205 168 177 119 95

Tabla 5.8 — Corrientes de carga max. y cortocircuito de los ramales de la linea Sarasa 1
Umbral I>

I Reco 2 K X Icargamax=1,5x 8,24 A = 12,36 A

= adoptamos I, geco = 90 A

Iskeco = I minTroncal/ KS ; Ks 21 > Ks=151A/90A = 1,68

Seleccion de la Curva FAST

Se elige la curva C02 (Definida por el usuario) con TMS = 0,025

p/ Fus S25A: p/ 1820 A (SA1_2) = Trintfusisn Fus = 10 ms

Trmin fusion Fus 2 TReco (FasT) X K

2>10ms=24msx1,35=54ms - SI se cumple

Seleccion de la Curva DELAY

Se elige la curva EI30XDT (similar a la caract del fusible) con TMS = 0,150
p/ Fus S25A: p/ 1820 A (SA1_2) < Tmax despeje Fus = 18 ms

Treco (DELAY) = 29 Ms > 18 ms <> Verifica

Umbral I>> (Instantaneo)
L., Reco = Ki X Iec ext Max n-1 = 1/1 x 1820 A = 2002 A
- adoptamos 1., reco = 2000 A

5.3.2.3 Coordinacién Reco Sarasa 2 - Fusible

Reconectador: Nulec N24

62



@ Monografia
Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

WUneversidad Nacional ds Rbo Cuarto SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Ciclo: 2 Fast + 2 Delay

Corriente minima de disparo: 10 A
Tiempos de reconexién: 1 -1 -2 - 10 seg
Capacidad de ruptura: 12,5 KA

Fusible cabecera de ramales: S25A

Icarga max = 22,01 A

Icc max Troncal = 5397 A

Iec min Troncal = 141 A

Iee min ramai n-i = 97 A

Coordinacion con Fus S25A

SA2_1 | SA2_2 | SA2_3 | SA2_4 | SA2_5| SA2_6 | SA2_7 | SA2_8

I carga max ramat | 1,85 1,33 4,76 0,60 1,50 4,08 1,14 1,67

Icc max ramat 3193 | 1853 |1269 |1148 | 1007 | 609 393 325

Tec min ramal 185 173 126 195 163 146 97 109

Tabla 5.9 — Corrientes de carga max. y cortocircuito de los ramales de la linea Sarasa 2
Umbral I>

I, Reco = K X Tcargamax = 1,5x 22,01 A=33,01A

-» adoptamos I, reco = 90 A

Isreco = I minTroncal/ KS ; Ks 21 > Ks =141 A/90A = 1,57

Seleccion de la Curva FAST

Se elige la curva C02 (Definida por el usuario) con TMS = 0,025

p/ Fus S25A: p/ 3193 A (SA2_1) = Tpinfusion Fus = 10 ms

Trnin fusion Fus 2 TReco (FasT) X K

2>10ms=24msx1,35=54ms =» SI se cumple

Seleccion de la Curva DELAY

Se elige la curva EI30XDT (similar a la caract del fusible) con TMS = 0,150

p/ Fus S25A: Limite max de coordinacién p/ 2456 A (SA1_2) = Tmax despeje
Fus = 16 ms

entonces, introducimos un escalén I>> temporizado:
Umbral I>> (Temporizado)

I.o reco = 0,9 x 2456 A = 2210 A

= adoptamos I, reco = 2200 A
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T >reco (DELAY) = 20 ms > 16 ms = Verifica

Umbral I>>> (Instantdneo)

I.ss Reco = Ki X Iccextmaxn-1= 1,1 x 3193 A = 3512 A
= adoptamos I, reco = 3600 A

5.3.2.4 Coordinacién Reco Pearson - Fusible

Reconectador: Mc Graw 50A

Ciclo: 2 Fast + 2 Delay

Corriente minima de disparo: 100 A
Tiempos de reconexion: 1 seg
Capacidad de ruptura: 2 KA

Fusible cabecera de ramales: T25A

Al comparar en la hoja de coordinacion las curvas de fusibles desde 25 a
40 A, de velocidades S, K y T, se observa que es el calibre T25A, con las

curvas A y C del reconectador, la que mejor coordina.

Lcarga max = 48,35 A
Iec max Troncal = 1761 A
Lec min Troncal = 145 A

Lec min ramain-i = 124 A

Coordinaciéon con Fus S25A

PE3 PE4 | PE5S | PE6 | PE7 | PE8 | PE9

I carga max ramal | 20,59 | 2,94 | 3,34 | 6,00 | 0,56 | 3,77 | 0,83

Ice max ramal 1594 | 1417 | 642 | 558 | 475 | 470 | 309

Ice min ramal 124 225 | 160 | 141 | 138 [ 134 | 136

Tabla 5.10 — Corrientes de carga max. y cortocircuito de los ramales de la linea
Pearson

Umbral I>

I Reco 2 K X Icargamax=1,5x48,35A=72,5A <100 A

=>» se verifica I, reco = 100 A

Ioreco = IccminTroncal/ KS ; Ks 21 2> Ks=124A/100A = 1,24
Verificacion de la Curva FAST (A)

p/ Fus T25A: p/ 1594 A (PE3) = Tmin fusisn Fus = 32 MS

Tmin fusion Fus 2 TReco (FAST) x K
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2 32ms 234 msx1,35=459ms > NO se cumple
Seleccion de la Curva DELAY

Se elige la curva C, que presenta un mayor AT con respecto a la curva de
maxima del fusible.

p/ Fus T25A: Limite maximo de coordinacién para todas las corrientes
5.3.3 Coordinacion Relé - Reconectador

Se debe coordinar entre los distribuidores a la salida de la subestacion,
protegidos con interruptor con su correspondiente relé, con los
reconectadotes instalados aguas abajo. Esto se da en los alimentadores
#3y #4.

Para coordinar el relé con las demas protecciones se debera asegurar una
coordinacion selectiva entre este y el reconectador, lo cual implica una
coordinacion selectiva con el resto de los dispositivos de proteccion. Para
que se verifique la coordinacion serd necesario regular al relé en una
curva de actuacidon que se encuentre por arriba de la curva lenta del
reconectador, separada una distancia minima que verifique la
coordinacion. Como se trata de un relé electrénico, que posee tiempos de
restauracion del orden de los milisegundos, no es necesario analizar las
curvas de tiempo acumulado del reconectador. En los tiempos de recierre,
el relé vuelve a su posicion de reposo (se resetea).

Para verificar la coordinacion entre el relé y el reconectador, se procede a
dibujar las curvas del reconectador y a seleccionar una curva para el relé,
como se puede apreciar en la hoja de coordinacion.

5.3.3.1 Determinacion de los Valores de Ajuste del Relé

- - |
| s
<eT ALIM_| Tcarga_max_n | Icarga_max_n-1 | cl:
o — 'mm |
n | n-1 S Icc_min_Troncal
A lIcc,max_n B Tec_max_n-1 |
Icc_min_n-1 |
Figura 5.11 — Coordinacion relé - reconectador
Umbral I>:

a) Verificacién por carga:

I.n 2 K X Icarga_max_n

I..: corriente de arranque protecciéon n
k: coeficiente de seguridad (=1,5)
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Icarga_max_n: COrriente de carga maxima del alimentador

b) Verificacién de selectividad:

La corriente de arranque de cada elemento debe cumplir también:
I>n 2 I>n-1

c) Sensibilidad de la proteccion para el minimo cortocircuito de la linea
protegida:

Iec_min_n-12 ks X Isn
ks: coeficiente de sensibilidad (= 1,5)
Si es factible, es conveniente verificar también esta sensibilidad para el

cortocircuito minimo en el extremo de la mas larga de las lineas
respaldadas.

Iec min_n-2 2 ks X Isn

fuente carga

E B
l S |n-1 ]

Figura 5.12 — Escalonamiento de las protecciones

3
N

2

Seleccidon de la Curva:

a) Con la I, max que circula por la proteccidon n-1, determinamos el
tiempo de operacién T,.; para este cortocircuito, utilizando la curva
tiempo/corriente de esta proteccion (Figura 5.13).

b) Se calcula el tiempo de operacién que debe tener la proteccién n,
siguiendo la ecuacion:

Tn = Tn-1 + AT; donde AT = 0,3 ~ 0,5 segq.

c) Es aconsejable que cada proteccion copie el tipo de curva de las
protecciones aguas abajo.

Umbral I>>:
Para este nivel adoptamos la proteccién tipo tiempo constante (DT).

La coordinacion de los disparos instantaneos (sin retardo incorporado) se
realizara por nivel de corriente:

Para la proteccidn n:

a) I".. = ki x Incc ext max s ki=1,1-1,3

I".c ext max: MAaximo cortocircuito en B
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CURVA SELECCIONADA
CURVA LENTA DEL RECO PARA EL RELE n
Tot (proteccién n-1)
Tn
In-s corriente (A) In corriente (A)

Figura 5.13 — Seleccion de la curva de actuacidén de la proteccion n

tiempo (seg)

Proteccién n-1
Proteccion n

dela

| I<<

Icarga max n-1——

Icarga maxn [
Icc min n-1

Icc max n-1

corriente (A)

ICC maxn

Figura 5.14 — Selectividad entre protecciones n — n-1
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5.3.3.2 Consideraciones a Tener en Cuenta en Cuanto al Margen de
Selectividad

A los tiempos de actuacion de los elementos de proteccion como relés y
reconectadores, debemos sumarle el tiempo de operacion del interruptor,
que consiste en el intervalo de tiempo desde que el relé envia la orden de
apertura hasta que fisicamente se produce la separacion de los contactos
del mismo. En el mejor de los casos, para interruptores de vacio y SF6,
esta en el orden de los 75 mseg.

Para ajustar los seteos de los relés de sobrecorriente, proteccién principal
de los cinco alimentadores de 13,2 KV, se debe buscar la selectividad con
las protecciones instaladas “aguas abajo” (fusibles y reconectadores) para
todas las corrientes de falla presentes en el Sistema, sabiendo también
que se debe mantener coordinacién con la proteccion instalada “aguas
arriba”, que es la de sobrecorriente del terciario del transformador de tres
devanados. Los ajustes de seteo de esta proteccién vienen definidos por
TRANSBA, y no se tiene la posibilidad de alterar su ajuste, por lo que se
considera como una condicién inicial para nuestro estudio. Estos son:

Relé: REX 521 (ABB)
Rel. TI: 1000/5

Seteos de Fase:

I>:1300 A

Curva: EIX10DT

TMS: 0,150
I>> : 6400 A
t>> : 0 seg

Las protecciones de las lineas urbanas y rurales quedan establecidas con
los siguientes elementos, calibres y ajustes:

Datos de la proteccion de los alimentadores (Relé REX 521, ABB)

FASE (51) TIERRA (51N)

I>=0,10a5x1In Io> =14a500 % In

t> (DT) = 0,05 a 300 seg to> (DT) = 0,05 a 300 seg

TMS (IDMT) = 0,025a 1 TMS (IDMT) = 0,025 a1
I>>yI>>>=0,10a40 x In Io>>y Io>>>=0,10a 12 x In

t>> yt>>> (DT) = 0,05 a 300 seg | to>>y to>>> (DT) = 0,05 a 300 seg

Tabla 5.11 — Rango de ajustes del REX 521 para los seteos de sobrecorriente FASE y
TIERRA
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5.3.4 Proteccion Alimentador 1

Icargamax = 116 A

Icc max Barra 13,2 = 6317 A
Lec min Troncal = 238 A

Iec maxn-1= 4218 A

Coordinacion con Fus S10A | Coordinacion con Fus S25A
(Alim1_1) (Calle 10)
I carga max ramal 2,47 A 2,73 A
Lec max ramal 4218 A 2052 A
Iec min ramal 198 A 243 A

Tabla 5.12 — Coordinacion relé Alim 1 con fusibles
Umbral 1>
I alim1 2 K X Tcargamax= 1,5 X 116 A = 174 A
= adoptamos I. aim1 = 200 A
Ioaimi = Is russasa =@ 200 A > 50 A
Iec minTroncal = KS X Is aim1 = Ks = 238 A/ 200 A = 1,19
Seleccion de la Curva
Se elige la curva EIX30DT (similar a la del fusible) con TMS = 0,150
p/ Fus S10A: p/ 4218 A (Alim1_1) = Tgs = 13 ms
Treie = 27 ms = AT = 14 ms
p/ Fus S25A: p/ 2052 A (Calle 10) = Tr,s = 17 ms
Treie = 116 ms = AT = 99 ms
Umbral I>> (Instantaneo)
Los aimi 2 K X Iccextmax = 1,1 X 4218 A = 4640 A
= adoptamos I, aim1 = 4700 A

En el Anexo V se presentan las curvas de los relés de los alimentadores,
con sus respectivas coordinaciones con las protecciones aguas abajo y la
proteccién principal del trafo en 13,2 KV.

5.3.5 Proteccion Alimentador 2

Icargamax = 121 A
Lec max Barra 13,2 = 6317 A
Lcc min Troncal = 219 A
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Iec maxn-1 = 4203 A

Coordinacion con Fus S25A (Alim2_1)

I carga max ramal 19,64 A
Iec max ramal 4203 A
Icc min ramal 259 A

Umbral I>

Tabla 5.13 — Coordinacion relé Alim 2 con fusibles

L aim2 2 K X Tcargamax= 1,5 x 121 A= 181,5 A
= adoptamos I, Aim2 = 200 A

Ioaim2 2 Is russasa & 200 A =2 50 A
Icc min Troncal = KS X I alim2 = Ks = 219 A/ 200 A = 1,09
Seleccion de la Curva

Se elige la curva EIX30DT, con TMS = 0,150

p/ Fus S25A: p/ 4203 A (Alim2_1) = Tes = 14 ms
Treie = 27 ms =» AT = 13 ms
Umbral I>> (Instantaneo)

I>> Alim2 2 ki X Icc ext max - 1,1 X 4203 A = 4634 A
= adoptamos I.. aim2 = 4700 A

5.3.6 Proteccion Alimentador 3

Lcarga max = 91,17 A

Icc max Barra 13,2 = 6317 A

Ice min Troncal = 250 A (Urbano)
Iec maxn-1 = 2402 A (Urbano) / 2496 A (Sarasal) / 5397 A (Sarasa2)

Coordinacion con Coordinacion con Coordinaciéon
Fus S50A Reco NULEC N24 con Reco
(Urbano) (Sarasal) NULEC N24
(Sarasa2)
I carga max troncal 46139 A 8,24 A 22,01 A
Icc max ramal 2367 A 1820 A 3193 A
Tec min ramal 75 A S5 A 97 A

Tabla 5.14 - Coordinacidn relé Alim 3 con fusibles y reconectadores
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Umbral I>

I> Alim3 2 k X Icarga max = 1,5 X 91,17 A = 136,75 A
> adoptamos I. aim3 = 200 A

Isaim3 2 I> russsoan = 200 A = 100 A

I>A|im3 2 I> Reco Sarasal 2> 200A 2 96 A
Isaim3 2 I Reco sarasaz @ 200 A = 96 A

ICC min Troncal = KS X I> Alim3 9 KS = 250 A/ 200 A = 1,25

Seleccion de la Curva

Se elige la curva EIX30DT con TMS = 0,125
Selectividad con Fus S50A:

p/ 2402 A = Tgs = 26 ms

Tret = 71 ms = AT = 45 ms
Selectividad con Reco Sarasal:
p/ curva DELAY: p/ 2496 A =» Tgeco = 0 ms
Tree = 65 ms > AT = 65 ms
Selectividad con Reco Sarasa2:
p/ curva DELAY: p/ 5397 A = Treco = 0 ms
Treie = 14 ms = AT = 14 ms
Umbral I>> (Instantdneo)

I>> Alim3 Z k| X Icc ext max = 1,1 X 5397 A = 5937 A
= adoptamos L., aimz = 6000 A

5.3.7 Proteccion Alimentador 4

Lcarga max = 142,33 A
Icc max Barra 13,2 = 6317 A

Icc min Troncal = 227 A (punto B)
Iec maxn-1 = 2656 A (PE1) / 1761 A (Reco)

Coordinacion con
Fus S25A (PE1)

Coordinacidon con
Fus S25A (PE2)

Coord. con Reco Mc
Graw (PE3 a PE9)

I carga max troncal 5173 A 3144 A 48,35 A
Icc max ramal 2656 A 1761 A 1761 A
Icc min ramal 247 A 208 A 145 A

Tabla 5.15 — Coordinacion relé Alim 4 con fusibles y reconectador
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Umbral I>

L, aiima 2 K X Icargamax = 1,5 x 142,33 A = 213,50 A
= adoptamos I, aims = 220 A

Isaima 2 Is russ2sa @ 220 A2 50 A

Isaima 2 Is reco pearson @ 220 A 2 100 A

Lcc min Troncal = KS X I aima = Ks = 227 A/ 220 A = 1,03
Seleccién de la_Curva

Se elige la curva VIX30DT con TMS = 0,175
Selectividad con Fus S25A (PE1):

p/ 2656 A > Tgs = 15 ms

Treie = 213 ms 2 AT = 198 ms

Selectividad con Fus S25A (PE2):

p/ 1761 A > Tgs = 19 ms

Treie = 338 ms =& AT = 319 ms

Selectividad con Reco Pearson:

p/ curva DELAY: p/ 1761 A 2 Treco = 138 ms
Treie = 338 ms =» AT = 200 ms

Umbral I>> (Instantaneo)

Ios aima 2 Ki X Icextmax = 1,1 X 2656 A = 2922 A
= adoptamos I.. aims = 3000 A

5.3.8 Proteccion Alimentador 5

Lcarga max = 128,35 A
Iec max Barra 13,2 = 6317 A
Iec min Troncal = 255 A

Icc maxn-1= 6178 A

Coord. con Fus S25A (Alim5_1)

I carga max ramal 3,81 A
Icc max ramal 6178 A
Icc min ramal 249 A

Tabla 5.16 — Coordinacion relé Alim 5 con fusibles
Umbral I>
I> Alim5 2 k X Icarga max = 1,5 X 128,35 A = 192,5 A
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= adoptamos I, aims = 250 A

Ionims 2 Is russ2sa =@ 250 A > 50 A

Icc min Troncal = KS X I, aims = Ks = 255 A/ 250 A = 1,02
Seleccidén de la Curva

Se elige la curva EIX30DT, con TMS = 0,075

p/ Fus S25A: p/ 6178 A (Alim5_1) = Tgs = 10 ms
Treie = 0 ms =» AT = -10 ms

Se presenta coordinacion hasta 5500 A (LMC)

Umbral I>> (Instantaneo)

Los aims 2 Ki X Iccextmax = 1,1 X 6178 A = 6796 A, pero la I. max €n Barra

13,2 kv es 6317 A
= adoptamos I.. aims = 6100 A
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6. CONSIDERACIONES DE CONFIABILIDAD EN EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE COLON

Se considera que tanto el aspecto técnico como el comercial del servicio
deben reunir condiciones minimas de calidad; por ello se implementaran
controles sobre:

a) Calidad del producto técnico suministrado.
b) Calidad del servicio técnico prestado.
¢) Calidad del servicio comercial.

La calidad del producto técnico suministrado se relaciona con el nivel de
tension en el punto de suministro y sus perturbaciones (variaciones
rapidas y caidas lentas de tensién y armoénicas).

La calidad del servicio técnico involucra la frecuencia y duracion media de
las interrupciones en el suministro.

Los aspectos del servicio comercial que se controlardan son la correcta
atencion al cliente en los locales destinados al efecto, los tiempos
utilizados para responder a pedidos de conexién, errores en la facturacion
y facturacion estimada, demoras en la atencién de las reclamaciones del
cliente, tiempos para la restitucion de suministros cortados por falta de
pago y tramitaciones de quejas.

A fin de adecuar la situacion, al momento de la fecha de toma de posesion
se definen cuatro (4) etapas con niveles de exigencia crecientes en la
calidad de servicio, de acuerdo al cronograma indicado a continuacién.

p/puesta en marcha de los mecanismos de control, sin sanciones

ETAPA PRELIMINAR} (6 meses)
(6 meses)

ETAPA DE PRUEBA
ETAPA TRANSICION
Sub-etapa 1 (12 meses)
Sub-etapa 2 (12 meses)
Sub-etapa 3 (12 meses)
ETAPA DE REGIMEN (a partir del mes 49 en adelante)

Otras consideraciones:

Para la determinacion de los indicadores se computaran todas las
interrupciones superiores a tres (3) minutos que originen la suspension
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del suministro de energia eléctrica a algun cliente o al conjunto de ellos,
ya sea que las mismas sean programadas o intempestivas. No se
computaran para el cdlculo las interrupciones inferiores e iguales a tres
(3) minutos.

Para la determinacion de los indicadores se computardn todas las
interrupciones que afecten la Red de Media Tensién de Distribucion,
independientemente si la causa inicial proviene de las propias
instalaciones del prestador, o si su origen es externo al mismo, ya sea que
provenga de la instalacion de un cliente de Media o Baja Tension, de otro
prestador del servicio de distribucién o transmisién, o del sistema de
generacion.

La determinacién de los indicadores se debera discriminar por causa que
origind la interrupcion, agrupandose en Causas Propias de Distribucién, y
Causas Externas a la Distribucién.

En la Tabla 6.1 se presenta un cuadro de causas de interrupcidén, las
cuales deberan tener un codigo para su agrupamiento y computo.

Climaticas

Ambientales

Terceros

FORZADAS  |Propias Red MT

Red de BT

PROPIAS DE DISTRIBUCION Cliente MT

Otras

Mantenimiento

Ampliaciones

RAMADAS
PROG Maniobras

Otras

Sistema propio de Transporte en AT

Otro prestador de Distribucién

EXTERNAS A LA Otro prestador de Transporte
DISTRIBUCION Sistema de Generacion
Restriccidn de carga
Otras

Tabla 6.1 — Causas de interrupcion

Los indicadores que se calcularan son los indices de interrupcién por KVA
nominal instalado (frecuencia media de interrupciéon - FMIK y duracién
media de interrupcion - DMIK).

En caso de excederse de los limites alguno de los indicadores controlados,
se calculara la Energia No Suministrada para la determinacion de la
sancion.
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6.1 INDICES DE INTERRUPCION POR KVA NOMINAL INSTALADO

Los indices a calcular tanto para Causas Propias de Distribucién como para
Causas Externas a la Distribucién, son los siguientes:

a) FMIK - Frecuencia media de interrupcion por KVA instalado (en un
periodo determinado representa la cantidad de veces que el KVA promedio
sufrié una interrupcién de servicio).

b) DMIK - Duracion media de interrupcion por KVA instalado (en un
periodo determinado representa el tiempo medio en que el KVA promedio
no tuvo servicio).

Se calcularan de acuerdo a las siguientes expresiones:
a) FMIK =Y, kVAfs i/ kVAinst
donde:

Zi : sumatoria de todas las interrupciones del servicio por la causa
considerada, en el semestre que se esta controlando.

kVAfs i: cantidad de KVA nominales fuera de servicio en cada una de las
interrupciones i.

kVAinst : cantidad de KVA nominales instalados.
b) DMIK = zl,kVAﬁ iXTﬁi/ZikVAﬁi

donde:

Tfsi: Tiempo que han permanecido fuera de servicio los KVA nominales
KVAfs, durante cada una de las interrupciones i.

Los valores limites admitidos para estos indices, que se discriminan en
funcién de las causas de la interrupcion, de la sub-etapa correspondiente,
son los observados en la Tabla 6.2, donde:

Servicio de Distribucion Tipo A es aquel que estd vinculado a la red de
transporte en alta tensién a través de la correspondiente Estacion
Transformadora AT/MT.

Servicio de Distribucion Tipo B es aquel que esta vinculado a la red de

transporte en alta tensién a través del sistema de distribucién interurbano
y de las Estaciones de Transformacion correspondiente a cada etapa.
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SuUB SERVICIO DE SERVICIO DE
ETAPA CAUSA INDICE | DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
A B
LFMIKP 6 8
PROPIAS DE LDMIKP 1.5 1.7
DISTRIBUCION [Ksf 1.00 1.00
1 Ksd 1.00 1.00
LFMIKE 7 7
EXTERNAS A LA [LDMIKE 2 2
DISTRIBUCION [Ksf 1.00 1.00
Ksd 1.00 1.00
LFMIKP 5 7
PROPIAS DE LDMIKP 1.3 1.5
DISTRIBUCION [Ksf 1.20 1.14
2 Ksd 1.15 1.13
LFMIKE 6 6
EXTERNAS A LA [LDMIKE 1.3 1.3
DISTRIBUCION |Ksf 1.16 1.16
Ksd 1.54 1.54
LFMIKP 4 5
PROPIAS DE LDMIKP 1.1 1.3
DISTRIBUCION [Ksf 1.5 1.60
3 Ksd 1.36 1.31
LFMIKE 4 4
EXTERNAS A LA |LDMIKE 1.2 1.2
DISTRIBUCION [Ksf 1.75 1.75
Ksd 1.66 1.66

Tabla 6.2 — Valores limites admitidos para los indices de interrupcion

En caso de haberse excedido alguno de los Indices por Causas Propias de
Distribucion, se determinara la Energia No Suministrada por esta causa
mediante las siguientes expresiones:

a) Caso en que se excedan ambos indices:

b) Caso en que se exceda el indice FMIKp:

c) Caso en que se exceda el indice DMIKp:

donde:

ENSp = (FMIKp x DMIKp - LEMIKp x LDMIKp) x ETF / 4380

ENSp = (FMIKp x LDMIKp - LFMIKp x LDMIKp) x Ksd x ETF / 4380

ENSp = (LFMIKp x DMIKp - LFMIKp x LDMIKp) x Ksf x ETF / 4380

ENSp: Energia No Suministrada por causas propias, en KWh

ETF: Energia Total facturada en el semestre de control, en KWh
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Ksd: Coeficiente de sub-etapa para el indice D
Ksf: Coeficiente de sub-etapa para el indice F

En caso de haberse excedido alguno de los Indices por Causas Externas a
la Distribucién, se determinara la Energia No Suministrada por ésta causa
mediante las siguientes expresiones:

a) Caso en que se exceda ambos indices:
ENSe = (FMIKe x DMIKe - LFMIKe x LDMIKe) x ETF / 4380
b) Caso en que se exceda el indice FMIKe:
ENSe =(FMIKe x LDMIKe - LFMIKe x LDMIKe) x Ksd x ETF / 4380
c) Caso en que se exceda el indice DMIKe:
ENSe = (LFMIKe x DMIKe - LFMIKe x LDMIKe) x Ksf x ETF / 4380
donde:
ENSe: Energia No Suministrada por causas externas, en KWh
ETF: Energia Total facturada en el semestre de control, en KWh
Ksd: Coeficiente de subetapa para el indice D
Ksf: Coeficiente de subetapa para el indice F

Los valores de Energia no suministrada seran utilizados para la
determinacion de las sanciones de acuerdo a lo indicado en el punto 5.5.2
de la normativa vigente.

6.2 DETERMINACION DE LAS SANCIONES PARA LA ETAPA DE
TRANSICION

Para la determinaciéon de la sancién se adoptara el valor de Energia No
Suministrada, y se lo valorizara a 1,5 U$S/KWh, que representa el costo
para la comunidad de esa Energia No Suministrada.

SANCION =(ENSPr+ ENSE) x Cens
donde:

SANCION : Sancién en U$S a aplicar por los resultados del semestre de
control

ENSP : Energia No Suministrada por Causas Propias de Distribucidn
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ENSE : Energia No Suministrada por Causas Externas a la Distribucién
CEns : Costo de la Energia No Suministrada (1,5 U$S/KWh)

Para los clientes con suministros en Baja Tension, las sanciones les seran
reintegradas como un crédito en la facturacion que éstos reciban en forma
proporcional al consumo que cada uno hubiera tenido en el semestre de
control. Estos descuentos se aplicarédn en la facturacion inmediatamente
posterior al semestre controlado. El descuento sera global, es decir que no
se discriminard por tipo de cliente o tarifa.

Los clientes cuyo suministro se efectue en el nivel de Media Tension o
superior, recibiran de parte de LA CONCESIONARIA, un crédito en la
facturacion inmediatamente posterior al semestre controlado, proporcional
a la energia no recibida en dicho semestre, valorizada al Costo de la
Energia No Suministrada de 1,5 U$S/KWh.

SANCION = ENSu x Cens

SANCION : Sancién en U$S a aplicar por los resultados del semestre de
control

ENSu : Energia No Suministrada al cliente en KWh

CENs : Costo de la Energia No Suministrada (1,5 U$S/KWh)
6.3 APLICACION EN EL SISTEMA ELECTRICO DE COLON

El dia 17/01/08 entré en servicio la nueva configuracion del Sistema de
Transmisiéon que abastece la ciudad de Colén, con la puesta en marcha de
la nueva ET Colén (TRANSBA). En conjunto, se implementa, en forma
gradual, el nuevo disefio de protecciones eléctricas.

En funcién de esto, es que se va a analizar la Calidad del Servicio Técnico
prestado, que se evaluara en base a la frecuencia de interrupciones y a la
duracién de cada una de ellas en funcién de los siguientes indicadores:

a) Frecuencia de interrupciones (cantidad de veces en un periodo
determinado que se interrumpe el suministro a un cliente).

b) Duraciéon de cada interrupcion (tiempo total sin suministro para cada
interrupcion).

Se podra entonces comparar los valores obtenidos durante un periodo
previo y otro posterior a esta fecha critica. También se determinara los
indices globales del periodo completo de analisis.

En conjunto con esto, se determinan los indices semestrales tal como se
presentan al OCEBA, con el calculo, si corresponde, de la sancién aplicada.
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6.3.1 Desarrollo
Alimentador a estudiar: Alim 4

Punto de Analisis: Centro de Carga (Barra D)

ET COLON
PE2 3,700 km
=
13, 2KV 8234
AL cmm> 4200km o 2,400 km c 0,760 km D #‘ 8&2{;’? ot |
Alim 4 Is2 A |
0,980 km 18,700 km
—:

Reco Pearson
PE1

Figura 6.1 — Topografia Alimentador 4
Concesionaria: COOP. ELECTRICA DE COLON

Organismo de Control: OCEBA (ORGANISMO DE CONTROL DE ENERGIA
ELECTRICA DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES)

Normativa vigente: CONTRATO DE CONCESION MUNICIPAL DE
DISTRIBUCION - Anexo D (NORMAS DE CALIDAD DEL SERVICIO PUBLICO
Y SANCIONES)

Etapa de analisis: de TRANSICION
Periodo de control: semestral

Periodo de analisis: del 01/12/06 al 31/11/09, (3 afios); 3 semestres
previos al cambio de configuracién y 3 posteriores.

Servicio de Distr.: Tipo B (primeros 3 semestres) - Tipo A (Ultimos 3)
6.3.2 Valores Observados y Conclusiones

De los valores obtenidos entre los dos periodos, previos y posterior a la
puesta en marcha de la nueva configuracién, es apreciable la mejora en la
frecuencia de fallas (ff), de 6,66 a 3,33 fallas/afo, inclusive, en el primer
semestre luego de la puesta en marcha (P.E.M.) de la nueva
configuracion, no se registra ni una sola interrupcion. Esto se atribuye no
s6lo al aumento de confiabilidad en el sistema de transmision (a partir de
la fecha de la P.E.M. se llega con AT hasta la ciudad de Colén), sino que al
instalar el reconectador y diseflar adecuadamente el sistema de
protecciones, las fallas “se frenan” antes de la SET de Rebaje. Estos
resultados se muestran en el Anexo VI.
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7. CONSIDERACIONES DE LOS HUECOS DE TENSION EN EL
DISENO DE LAS PROTECCIONES

Con el afan de optimizar la confiabilidad del Sistema ante fallas de
cortocircuito, es que se instalan los reconectadores, aunque debemos
también analizar que sucede con los huecos de tension (sags), capaces
también de provocar la salida de servicio de elementos sensibles (como
computadoras, PLC’s, entre otros) y cargas criticas (como las de los
bancos, hospitales, entre otras, que al dejar de funcionar o funcionar mal
ponen en peligro la seguridad de las personas y/o ocasionan grandes
perjuicios econémicos) conectados en los alimentadores sanos.

Las disminuciones de voltajes se presentan cuando hay un cortocircuito en
el sistema eléctrico. La magnitud de la disminucién depende de la cercania
del corto. Las disminuciones también son ocasionadas por el arranque de
cargas grandes.

El hueco de tensién se define como la disminucién del valor eficaz de la
tension sin bajar de 0,1 p.u. o 0,01 p.u., a la frecuencia de potencia con
duraciones de 0,5 ciclos a 1 minuto.

Sobretension
transitoria
Tension 1| o Sobretension
Sobretension pasajera
100% Z’Nm-dropmlmi—
Hvueco de .
tension Subtension
10% Micro conef / \\Inu:mxpaén prolongada
o | 2 5 N
¥ ciclo 1 minuto  Duracién

Figura 7.1 — Hueco de Tensién

La manera de cuantificar y expresar el hueco de tensién que se adopta en
este estudio considera al hueco como el porcentaje de la tension nominal
al cual se ha reducido por la falla. Esto significa que un “hueco al 80%" o
“hueco al 0,8 p.u.” representa una caida de tension del 20%.

Otra magnitud que afectan a algunos equipos sensibles aparte del hueco
de tension es el salto de fase, que normalmente acompafia al primero, y
se define como la variacién en angulo o cambio (salto) de fase, siempre y
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cuando haya variaciones en la relaciéon X/R del circuito al pasar de
condicién de carga normal a situacién de falla del tipo cortocircuito o
sobrecarga brusca.

Para este analisis es necesario definir el Punto de Acoplamiento Comun,
(PAC), que es el lugar recorrido por la corriente anormal, a partir del cual
el usuario en estudio toma la energia. También puede ser definido como el
punto donde convergen las corrientes normales de carga y la anormal o
de falla.

PAC

4

carga

Z,
O . %
2 I'd

Figura 7.2 — Punto de Acoplamiento Comtun (PAC)

A partir de las expresiones de tensién sobre el PAC y luego de una serie
simple de pasaje de términos, se deduce la expresion de la tension del
hueco de tensién en p.u.

Z
theco =—2
Z + 2, ec. 7.1
Donde:

Vihveco = Vvalor al cual cae la tensidon en p.u.

Z;

impedancia del lado de la carga del PAC

Z; = impedancia del lado de la fuente
Se considera a la tension del sistema Vs como valor 1 p.u.

La expresion del angulo de fase es:

(Xl +X2)

X 2
Bhuece = arctan| —= [ —arctan
R (R +R,)

2

} ec?7.2
Donde:
Z; = R; + jX;

Z; = Ry + jX;
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Usualmente el salto de fase es negativo, lo que significa que la tensidn
durante el hueco de tensidon esta retrasada con respecto a la tension
previa a la perturbacién.

7.1 SENSIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

El efecto del hueco de tensién depende directamente de la capacidad de
soportarlo (inmunidad) del equipo de uso final de la energia. Esta
capacidad esta relacionada con la tensién minima para funcionamiento
estable (llamada tensién inherente de disefio) y con la energia
almacenada en el equipo en estudio, ya sea en el campo eléctrico,
magnético o en la inercia de masas en rotacién.

La curva CBEMA, ampliamente difundida a nivel mundial, nos informa la
inmunidad a los huecos de tension para los equipos sensibles en general,
expresada en por ciento del valor nominal de tension en funciéon de la
duracion del hueco. Esta posee dos zonas bien delimitadas por sobre y
debajo del valor nominal, correspondiendo a sobretensiones vy
subtensiones respectivamente, de las que sblo vamos a analizar la parte
inferior correspondiente a los huecos de tension.

376

ZONA DE SOBRETENSIONES

ZONA DE OPERACION
NORMAL

% del voltaje nominal

100

ZONA DE SUBTENSIONES

I 100um T 10w T Seowry

Tiempo
Figura 7.3 -~ Curva CBEMA

7.2 COORDINACION CON LOS RECONECTADORES

El uso del reconectador es beneficioso para el usuario directamente
involucrado en la alimentacién de la falla, pero desde el punto de vista de
los huecos de tensidon sufridas por los wusuarios no involucrados
directamente, la existencia del reconectador es contraproducente, ya que
una falla aguas abajo, con reconectador aguas arriba, que provocaria una
caida de tension en los alimentadores sanos hasta el instante en que la
falla es eliminada en el alimentador vecino, ahora se transforma
irremediablemente en un cero de tensién por tiempos del orden de 1 a 2
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segundos sacando de servicio a los equipos sensibles. Que efectiue los
ciclos quedando finalmente cerrado sin falla, desde el punto de vista del
hueco de tensién no es trascendente, ya que en la primera interrupcion el
elemento sensible puede quedar inoperable, dependiendo del tiempo
muerto del ciclo del reconectador.

7.2.1 Procedimiento Aplicado al Alimentador 3

En el caso particular del Alimentador 3, tenemos que el mismo alimenta
una linea con carga residencial con algunos usuarios sensibles (URBANO)
y también dos lineas rurales, (SARASA 1 y 2), cada una con un
reconectador instalado al principio de la misma.

2402 A
250 A

47,99 A

SECC bl SA1_0
~ Secc.50y7 ”
B
7.03A
Sa T Ty sA11
E ET COLON C §9.164 A
824 A
Reco 22"
122 """91 A - »SA1 2a8
hATLLEAY
=
2496
251
6317 \/ 1842 Reco 22,01A
278 275 - » SA2
fase tierra 3
5397

273

Figura 7.4 — Alimentador 3

Para analizar como afecta la operacion de los reconectadores durante su
ciclo de reconexion a estos primeros usuarios, se estudia lo que ocurre
con los huecos de tensién en la barra A para la linea SARASA1 y en la
barra C para la SARASA2 (Figura 7.4), en cuanto a magnitud vy
profundidad, dependiendo del valor de la corriente de falla, y/o de la
distancia entre el PAC y el desperfecto.

Se calcula la tensién del hueco segun la ec. 7.1, para las fallas de
cortocircuito en el comienzo de la linea y para cada cabecera de ramal,
considerando la I.. maxima en el punto de analisis. Para estas corrientes,
se determina de las curvas de actuacion de la proteccion (FAST y DELAY
del reconectador) los tiempos de respuesta, considerando también el
asociado al proceso de interrupcién del arco eléctrico (tiempo total de
despeje de la falla). Esto se expresa en la curva tensién - tiempo, que al
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compararla con la curva CBEMA, se puede analizar cuanto afecta la
actuacion del reconectador a los usuarios conectados al alimentador
URBANO, en cuanto a huecos de tension se refiere. Los resultados de
estos analisis se presentan en el Anexo VII.

P.A.C.
CARGA (LINEA URBANO)
»
QI

1
("o —
Y i !

S P Z2 (LINEA SARASA 1)

.' R ‘\I_.._ — - __)'.
BARRA A

Figura 7.5 — Situacion a Analizar

Para Linea SARASA 1:

Z; = Zacomerioa + ZLINEA (hasta Barra A)

Z2;,=013Q2+j1,32Q2+ 11,7832 +j1,439Q2 =1,913Q +]2,759Q

Z> = Z1INEA (desde Barra A hasta el pto de CC)

Para Linea SARASA 2:

Z1 = Zacomeripa + Ziine (hasta Barra C)

Z;=0,13Q+j1,32Q2+0,146 2 +j0,20892 =0,276 Q +] 1,528 Q

22 = Zinea (desde Barra C hasta el pto de CC)

En los dos casos:

Z
theco =1
Z +7Z,

7.2.1.1 Resultados

Linea SARASA 1:

Se observa que para la operacion rapida, para las fallas con ocurrencia
desde el comienzo de la linea hasta el segundo ramal (SA1_3) los huecos
de tensidn que se producen (al 57%) estan por debajo de la curva CBEMA,
lo mismo ocurre para las fallas cercanas al tercer ramal (SA1_3)
considerando la actuacion lenta (huecos al 42%).
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Analizando que sucede con las fallas presentes en el ramal SA1_2, ramal
donde ocurren las corrientes de fallas mas significantes (por ser el mas
cercano a la fuente), introducimos en la grafica tension - tiempo la
respuesta del fusible S25A, con tres puntos correspondientes al comienzo
y final del mismo y al punto donde nace el sub-ramal SA1_2 1. Se
observa que la eleccién de este calibre de fusible no produce huecos a los
usuarios de los alimentadores sanos.

Linea SARASA 2:

Para el caso de esta linea, para las fallas que ocurren al comienzo de la
misma y hasta un punto previo a la primera derivacion, las actuaciones
del reco (tanto la FAST como la DELAY) provocan huecos peligrosos para
los usuarios de los alimentadores sanos. Considerando el fusible del ramal
mas cercano a la fuente, no presenta inconvenientes su actuaciéon en
cuanto a huecos se refiere, como en el caso anterior.

7.2.1.2 Soluciones Propuestas

Las medidas tendientes a reducir el problema de los huecos de tension
propuestas del lado de la Cooperativa como empresa distribuidora,
tienden a disminuir la posibilidad de que se produzcan, atenuar su
magnitud y acortar su duracion.

Por un lado, se tuvo la precauciéon de seleccionar como curva de actuacién
rapida del reconectador la mas rdpida entre las disponibles, con la
intencién de salvar los fusibles ante una falta transitoria, por lo que
también es beneficioso para el caso de los huecos de tension.

También se decide la profundizacion del programa de mantenimiento de
las lineas rurales, en lo que se refiere a la prevencion de ocurrencia de
fallas, como ser poda de arboles, incremento del numero de
descargadores en las lineas, remociéon de nidos, inspeccion, medicién y
mejoras de las puestas a tierra del sistema, entre otras.

Si una vez implementados los pasos anteriores, la cantidad de huecos de
tension sufridas por los equipos sensibles del alimentador URBANO siguen
siendo problematicos, y la cantidad de usuarios afectados no justifique
una solucién individual al problema, se procedera a un cambio en la
filosofia de la proteccion para este Alimentador 3, eliminando las
operaciones rapidas de los reconectadores, y de esta forma, sacrificando
los fusibles en cabeceras de ramales ante una falla en los mismos
(concepto de ahorro de fusible).
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8. CONCLUSIONES

Para lograr los objetivos planteados surge desde el desarrollo de este
Estudio, y profundizado adn mas al momento de su implementacion,
algunos conceptos y recomendaciones que se quieren mencionar, al
adquirir singular importancia.

En la etapa de reconocimiento del Sistema y relevamiento de datos es
muy importante que la base de datos con que cuente la Cooperativa esté
actualizada, esto que parece una obviedad, no es tan asi, y si esto no
ocurriese, es necesario dedicarle un tiempo importante en salir a recorrer
las lineas y relevar en campo los datos necesarios. Esta parte del trabajo,
tal vez la mas tediosa, constituye los cimientos en donde se basa el
estudio de protecciones.

Es muy importante efectuar el relevamiento junto a una persona que
conozca en detalle el Sistema de Distribucion, como p.e. el Jefe de Redes,
ya que su aporte es fundamental para enterarse de algunas cuestiones
que de otra forma no se enteraria, y es importante para, p.e., la
designacion de las lineas troncales y ramales, ubicacion de seccionadores
para maniobra, etc. Entre estas cuestiones se pueden mencionar a modo
de ejemplo, alguna zona que en caso de lluvia se llena de agua y es
dificultoso su acceso, algun usuario que tiene una carga singular, como un
tambo, experiencias de campo que soélo ellos conocen, ya que estidn a
diario manipulando el Sistema. De esto surge que no se puede efectuar
esta etapa de reconocimiento del Sistema y relevamiento de datos
solamente desde su computadora.

Con respecto a la coordinacién para las lineas rurales, se observa la
practicidad y la mejora en Calidad de Servicio al implementar los
reconectadores al comienzo de la misma, y siguiendo el criterio de
salvaguardar el fusible para las operaciones rapidas, se muestra la utilidad
de emplear calibres no tan chicos en las cabeceras de ramales, en este
trabajo se estandariza en 25A siempre que exista coordinacién, y 10A y
5A para sub-ramales. Esto se ve posibilitado también debido a los altos
niveles de corrientes de cortocircuito presentes en el Sistema.

Se observa que una adecuada determinaciéon de las lineas que serdn
troncales (con sus correspondientes ramales y sub-ramales) permite que
con la implementacién de la coordinacién entre reconectador - fusible y
fusible - fusible se obtenga una adecuada selectividad, sin la necesidad de
utilizar seccionalizadores.

Con respecto a la mejora en la confiabilidad, se destaca en el Capitulo 6
para el caso, a modo de ejemplo, del Alimentador 4, la disminucion
observada en el nimero de fallas registradas, de 15 a 5, entre los 18
meses previos a la puesta en marcha de la nueva configuracién y lo 18
meses subsiguientes, poniendo especial énfasis en la linea rural, donde la
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disminucion es de 5 a 0. Esto es indicativo de la correcta coordinacion
entre reconectador - fusible y fusible - fusible lograda.

Cuando analizamos el caso particular del Alimentador 3, donde coexisten
lineas urbanas con lineas rurales, es inevitable tener que estudiar que
sucede con los equipos sensibles cuando operan los reconectadores para
despejar una falla con relacién a los huecos de tension.

En el analisis efectuado en el Capitulo 7 se puede apreciar cdmo para
evitar que estos equipos sensibles de la linea urbana sufran salidas de
servicio (cero de tension) al presentarse un cortocircuito en una linea rural
que se deriva de una barra en comun, se tenga que sacrificar parte de la
Calidad de Servicio de los usuarios de la linea en falla, al tener que
eliminar el concepto de “ahorro de fusible” inhibiendo la curva FAST del
reconectador. Es decir, ante una falla transitoria, en vez de obtener una
reposicidon automatica del reconectador evitando que actue el fusible
aguas arriba de la falla, sera este el que fundira y los usuarios afectados
deberdn esperar el arribo del personal técnico para la reposicion del
servicio.

Habiendo tratado todos estos aspectos, entre otros, se pudo lograr un
Sistema de Distribucion con adecuada proteccion y selectividad ante fallas
de cortocircuito, reflejado como se mostré en algunos indices
determinados en una parte representativa del Sistema, v,
fundamentalmente, por lo expresado desde la Gerencia de la Cooperativa
y por el personal técnico encargado del mantenimiento del Sistema,
dejando en quien tuvo la tarea de realizar este Estudio, la tranquilidad y la
valoracion a que conlleva aquello que emprendemos con responsabilidad y
dedicacion.
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APENDICE A

CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DEL SISTEMA
Al- ACOMETIDAS

Esquematicamente una acometida se representa como en la Figura Al. La
corriente de cortocircuito para un punto como este viene dado por la
potencia de cortocircuito en el lugar de conexién de la red que alimenta a
dicha acometida.

Q
It
Il ©
Zq
1~ I O
Ung
‘3
Figura A1 - Acometida
Se cumple:
S"o0 = 3 U I'"ko (Al)
I"vo = 1,1 Ung/ 3 Z (A2)
Zp=Rg + jXp (A3)

Por lo que la impedancia de cortocircuito resulta ser:
Zo=11Ung/S"ko (A4)
Donde:
Uno = tension nominal de la red en el punto de conexién Q.
S"ko= potencia de cortocircuito para la corriente inicial simétrica en Q.
I"wo= corriente inicial simétrica de cortocircuito en Q.
Si no se conocen otros valores, puede tomarse para la resistencia efectiva

Ro= 0.1Xg con Xo= 0.995 Zj.
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Como resultados para los datos en Pergamino obtenemos:

Estacion Transformadora : i Zq Rg |Xq
[MVA] I - :

No. Nombre Un Sa VAN KAl oy |fohm] |fohm]

2306|PERGAMINO 132 1234| 5,397| 15,63] 1,65| 15,45

Tabla A1 - Valores calculados para la acometida Pergamino

Los datos de potencia simétrica de cortocircuito, provistos por TRANSBA,
corresponden para el escenario de pico de verano 2005/2006.

A2- TRANSFORMADORES

Los esquemas equivalentes correspondientes a los sistemas directo, inverso
y homopolar dependen del nimero y de la conexion de los devanados del
transformador. El moédulo de la impedancia inversa coincide con el de la
impedancia directa. En general no es preciso tener en cuenta el desfase
resultante del grupo de conexion.

A2.1- Transformador con tres devanados

Impedancia directa e inversa

Los transformadores de tres devanados se representan, para los sistemas
directos e inverso, mediante un esquema equivalente en el que las tres
impedancias existentes (una entre cada dos devanados) estan conectadas

en estrella.

La impedancia directa de un transformador trifésico coincide con la
impedancia de cortocircuito.

T + S
P i a)

t

i o

Zs S

I O

Zp
p

o—Ff b)

7t .

] o

a) disposicion
b) esquema equivalente

Figura A2. Transformador con tres devanados
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Estas impedancias se calculan a partir de las tensiones de cortocircuito y de
las potencias correspondientes referidas a una de las tres tensiones
nominales del transformador.

0,
Uy Yo Uref*

100 S, (A3
u,% Uref’

. :L._f (A6)
100 S,
u,% Uref?

o =_i__._f (A7)
100 S,

donde:

Z,s = impedancia entre primario — secundario

Z,: = impedancia entre primario - terciario

Zs = impedancia entre secundario - terciario

Ust ension de cortocircuito de paso entre los distintos devanados, en %
utp

U,r: tension de referencia (una de las tres tensiones nominales)
Sy: potencia nominal del lado primario, para servicio ONAF

Los valores de u, en % que se provee como datos se dan con referencia a
los valores nominales del bobinado de AT, y servicio ONAF.

Y los valores de impedancia de cada bobinado:

Z,=05(Z,+Z,~Z,) (A8)
Z,=05(Z, +Z,~Z,) (A9)
Z,=05(Z,+Z,~Z,) (Al0)

Debido al miembro con signo negativo, una de las tres impedancias puede
ser nula o negativa.

Impedancia homopolar

La impedancia homopolar de un transformador trifasico depende de la
conexion de los devanados y de la estructura del nucleo (nucleo de tres
columnas, de cinco, transformador monofasico). El sistema homopolar sélo
puede tener efecto sobre la red si por lo menos un devanado esta
conectado en estrella y si el punto neutro de este devanado esta unido a
tierra directamente o a través de una reactancia inductiva o una resistencia
ohmica.

Las impedancias homopolares necesarias para el esquema equivalente
monofdsico correspondiente al sistema homopolar se calculan a partir de las

92



@ Monografia
Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

Wniversidadd Nacional de Rio Corarte SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
%(w//(u/ e Fy/ryenlar/cl

impedancias homopolares medidas en vacio y en cortocircuito. Para ello hay
que referir todos los valores a uno de los niveles de tension, es decir, en
este caso al primario designado con la letra p.

Grupo de Conexion o
Prim - Sec YNynoO
Sec - Terc YNd11 R
Prim - Terc YNd11 8 c

k
p 5 .
»

Figura A3- Grupo de conexion del transformador de tres devanados
p S t

r-T--1r 7

| |

|

o

BEREEEEE R

a) Medidas en el primario p
Impedancia homopolar en vacio Zo. (devanado secundario s abierto)
Impedancia homopolar en cortocircuito Zex (devanado secundario s cortocircuitado)

> c— 8 ‘_ .
5
-
=)
.~ —1 |
5

p S t
r - T 1 1 '
I \
| |

Ul ,\J vlo vlo v io
o L I

| |

| ] |

b) Medidas en el secundario s
Impedancia homopolar en vacio Ze. (devanado primario p abierto)
Impedancia homopolar en cortocircuito Ze« (devanado primario s cortocircuitado)

Figura A4- Medida de las impedancias homopolares en un transformador con tres
devanados YNyn(d)
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ZopL =Zop +ZOI; (All) ZO’;L =ZosL (p/S)2
Zopk = Zop +(Z(5 ” Z(f;) (A12) Z(fv = Zos (p/S)2
Zf=2Z,+Z, (A13) Zy=2,(pls)

De lo que resulta:
DeAll > Z, =2, -Z; (Al4)

DeAl3 > Z7 =77, -Z! (Al5)
(Zow —Z5)-Z,

osL

_ _ 7P
De A2 Zow = Zon =2t o 70y 4 27

osL
P 2

Z
_ | B 14 p _ "o
Zopk - ZopL Zot +Zot P
osL

2
th: = (ZopL _Zopk)'Zn’;L

20 = \(Zyy ~Z,0) 22, (Al6)

ot osl.

S
- o E o o)
Z0p
P

o o E o
Z0t ¢
L o
o o)

E: union entre el punto neutro y tierra

Figura A5. Esquema equivalente para el sistema homopolar

Si se disponen los valores de impedancias homopolares en % (Z,%),
entonces se calcularan los valores en ohm de la siguiente manera:

_Zop™ Uref?

=7 Al7
100 S, (A1)
Z,. % 2
Zyy =0 2T (At
100 S,
Z,. % 2
A R
100 S,

donde:
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Zops = impedancia homopolar entre primario — secundario

Zope = impedancia homopolar entre primario - terciario
Zost = impedancia homopolar entre secundario - terciario
Zops Yo

Zopt %o impedancia homopolar en %

ZOst %

U,er = tensidn de referencia (una de las tres tensiones nominales)
Sy = potencia nominal del lado primario, para servicio ONAF

Los valores de Z, en % que se provee como datos se dan con referencia a
los valores nominales del bobinado de AT, y servicio ONAF.

Y los valores de impedancia de cada bobinado:

ZOp = 0'5'(ZOps +ZOpt _ZOSt) (AZO)
ZOs =0.5 .(ZOps + ZO.vl —ZOpt) (Azl)
ZOt = 0'5'(ZOpt +ZOst _ZOps) (A22)

Debido al miembro con signo negativo, una de las tres impedancias puede
ser nula o negativa.

En el caso de que no se tengan disponibles estos valores (Z, %), los valores
en ohm se calcularan de acuerdo a los valores de impedancia directa que se
obtienen de la Tabla A2.

Nota:

Para simplicidad en los calculos, tanto para las impedancias directa e
inversa como para la homopolar se adoptara como puramente inductivo,
interpretando que con esta determinaciéon no se induce un error apreciable
en los valores de corriente de cortocircuito obtenidos, ya que el valor de las
impedancias no difiere apreciablemente del de las reactancias.
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Forma del nucleo 3 columnas 5 columnas*
Conexién Y Nyn(d) YNa(d) Y Nyn{(d)
U kV 123 a 420 2452 420 245a 420
Sy MVA 20 a 300 a 240 350 a 600
Uyp, Y0** 10a 20 9a10 13a21
Uyy Yo 13a37 17a 24 17 a 50
Upy % 6a32 14237 11 2 46
Uppe 70 0,3a0,2 0,3a0,15 0,3a0,2
Uppe % 1,0 20,2 0,7a0,5 1,0a0,2
Upg %o 1,0a0,2 1,020,5 1,0a0,2
(Xo/X)pt** 0,60 a 0,85 0,75 0,952 1,0
Ko/ X 0,65 2 0,90 0,80 0,902 1,0
(Xo/X )pa 0,85 a 0,95 0,90 1,0a1,1
(Ro/Ry 1,623,5 1,2a1,8 1,3a1,8
(Ro/Ry), 1,222,8 1,3a2,1 0,7a1,9
(Ro/Ry)pe 1,423,7 22329 1,1a2,0

* Los valores caracteristicos de los transformadores monofdsicos coinciden prdcticamente con los

de los transformadores de 5 columnas.
*x Valores porcentuales referidos a Sy (subindice ps) o a S\/3 (subindice pt y st)

ok Véase Figura A4

Tabla A2- Transformadores con conexion estrella/estrella o autotransformadores en
estrella (columna 2) de alta tension y gran potencia con devanado estabilizador en
triangulo

A2.2- Transformador con dos devanados

El esquema equivalente es el siguiente:

Qo
QOmw

w

o Zy
G- O

Figura A6- Transformador con dos devanados. Disposicidon y esquema equivalente

Impedancia directa e inversa
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Facullad do Ingeniorla
% U,*
Z,=2=2. 2N (A23)
100 S,
Z, =R, +jX, (A24)
P.
R = (A25
) )

X, =+Z, R’ (A26)
Uy es la tension nominal del transformador (entre fases),
Sy es la potencia nominal del transformador,
Uc €s la tension de cortocircuito para la corriente nominal,
P, son las pérdidas en el cobre del transformador,

Iy es la corriente nominal del transformador

Conexién Dyn

Z

O——__ |0

Impedancia Directa

1 Zo 2

o—— [ J—=0

O —O

Impedancia Homopolar

Figura A7- Transformador con dos devanados conexion Dyn
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Impedancia homopolar

En los transformadores con dos devanados estrella/tridngulo y punto neutro
puesto a tierra, el flujo debido a las corrientes homopolares queda
compensado por los amperio-vueltas antagonistas del devanado en
triangulo y por el flujo de dispersidon de la culata. La impedancia homopolar
es algo menor que la impedancia de cortocircuito.

Zor=082r (A27)

Para simplicidad en los calculos, se adoptara el valor de la impedancia
homopolar como puramente inductivo, interpretando que con esta
determinacion no se induce un error apreciable en los valores obtenidos, de
forma tal que tenemos:

Zor =j Xor (A28)

Con los valores de impedancia asi calculados se pueden representar los
circuitos equivalentes para el sistema homopolar (Figura A7).

A3- CABLES DE POTENCIA

Para el caso de cables, los fabricantes suministran los valores de las
distintas impedancias de sus productos, ya sean los distintos tipos de
tripolares como asi también para los casos de unipolares en diferentes
disposiciones.

Los valores de las impedancias dependen de la seccién y del material de los
conductores, del tipo y de la estructura del cable y de las condiciones de
tendido.

Para la impedancia homopolar hay que considerar también las influencias
externas, por ejemplo, las debidas a cables y tuberias metalicas tendidas
paralelamente.

Por lo tanto no es posible dar férmulas que permitan calcular con una
precision suficiente la resistencia 6hmica y la reactancia inductiva. Los
valores de la impedancia deberan ser indicados por el fabricante (cosa que
rara vez sucede) o efectuando medidas. En nuestro caso, tomaremos los
valores de impedancia homopolar igual a la directa, sin cometer de esta
manera errores significativos.
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A4- LINEAS AEREAS
Simbolos empleados en las féormulas

En las expresiones de Z; y Z, se tiene:

=3 ca.. -qa. - —3l, . ) . n—3lg . ) .
A=3/a,,-ay-ay ; A'=3ay, -ay -a,. ; A'=3/a,, -ay a5

A A, A A, A, : distancia media geométrica;

1, 2, 3: fases del circuito I;

1/, 2, 3": fases del circuito II;

a;,. distancia entre las fases en m;

a;s: distancia entre las fases y el hilo de tierra en m;
r : radio del conductor en m;

rs : radio del hilo de tierra en m;

R; : resistencia efectiva de los conductores en Q/km;
Re : resistencia efectiva del terreno en Q/km;

R : resistencia efectiva del hilo de tierra en Q/km;

=3 . . .
As - als ay a3S ’

AL =3,A'2'A”
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6 : profundidad de penetracién en el terreno en m;

p . resistividad del terreno en Qm;

41 permeabilidad relativa (g; = 1 para Cu y Al, y4; = 50 a 90 para acero);

o = 2 zf: frecuencia de la red en radianes por segundo.

a) Linea trifasica simple, con transposicion de conductores, sin hilo de tierra/neutro:

Z; = Impedancia directa

Z, =R, +jw-10" -(2-LnA +0,54,)
r Q/km por fase

R =R, Q/km por fase

X, =jw-10™ ~(2-Ln£+0,5,u,)
r Q/km por fase

Z, = Impedancia homopolar

0 ; +0,5,)

Vr-4 Q/km por fase

Zy=R, +3R, + jw-107" -(6-Ln

siendo:
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5=1650.12
[0}

R, =Zw10™
2

Ry =R, +3R, /km por fase

XO:jw-10‘4-(6-Ln3 o ~+0,51,)
r-4 /km por fase

b) Linea trifasica simple con hilo de tierra/neutro:

Z; = Impedancia directa

Z, =R, +jw-10" -(2-Ln£+0,5y,)
r km por fase

Ry =R, /km por fase

X, = jw-10" -(2-Ln£+0,5,u,)
r Ykm por fase

Zoe = Impedancia homopolar linea trifasica simple con hilo de tierra/neutro
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2

le

Zyy=2y-3
s Y/km por fase

Z, = Impedancia homopolar para linea simple

Zy=R, +3R, +jw-10"* -(6-Ln

+0,54,)
Vr-4° /km por fase

Z,;s = Impedancia mutua entre la linea y el hilo de tierra

Z,=R, +jw-107" -2-LnAi

s km

2
Z.'=R;’ -(w-lo-4 ~2-Ln§) +j[4-RE w-107* -Lnj]

s 5

Zs = Impedancia homopolar del hilo de tierra

Z =R +R, + jw-107* -(2-Ln£+0,5ul)
r, Ykm

s

2
; [R,j —(w~104-2-Ln§] ]*[Rs +RE]+[4-RE-w-10 ‘. Ln j }*[W-IO"' -(2-Ln J +O,5,u,)j|
Z 5 s r
Z

2
’ [R +R.F +{w-10'4-(2-Ln§—+0,5yl):|
I,

5
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2
[4~RE-w-lO “.Ln i]*[RS+RF]—[RF2(w~10“4-2-Ln£] }*[W-lO"-(Z-Lné+O,5y,)}
Z? A i i A4, I,
1M|:~'—‘— = 5 2
’ [R +R.F +[w-1o"~(2-Ln—+o,5p,)]
r,

§

£ s

5

2
[REZ (w-lO'4 -2-LnA£] ]*[Rs +RE]+[4-RE -w-107* ~Ln§}*[w-10"’ -(2-Ln£+0,5,ul):|
I

Rz =R, +3R, - 3% 5 2
[R, +R.T +l:w-10_4 -(2-Ln—+0,5,u,)]
¥

5

Ykm por fase

2
4-RE~w~10“‘-Ln:f—}*[RS+RE]—{REZ—(W-10‘4-2-LnA£] }*[w-lo"‘-(z-z,néw,s;z,)]

s 5 s

X, =w-10" -(6-Ln

; = +0,54,)-3*
r-A

2
[R,+R. ] +[w-10“‘ -(2~Lné+0,5,u, )}
r

s

Ykm por fase
c) Linea trifasica simétrica doble sin hilo de tierra/neutro:

Z;; = Impedancia directa

Z, =R, + jw10"-2- LnT L 050)
rd /km por fase y circuito

En las lineas dobles la reactancia inductiva sélo aumenta en un pequefo porcentaje por efecto de las distancias A’ y A"
(inductancia de acoplamiento).
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Ry =R, /km por fase y circuito

X, =w-10"-2-In M 4054
rd4 Ykm por fase y circuito

Zy = Impedancia homopolar

Zog =2y + Zugo /km por fase y circuito

Z, = Impedancia homopolar para linea simple

Z,=R, +3RE+jw-10"‘-(6-Ln3 0 —+0,5.,)
r-4 /km por fase

Zmo = Impedancia homopolar de acoplamiento de ambos circuitos que se calcula con la expresion:

Zyo=3R,+jw-10"-6-Ln 0
4 Ykm

Ry =R, +6R; /km por fase y circuito

+0,5,u])+6-Lni

Xy =w-107(6-Ln }
3 2
N7 - A 4, /km por fase y circuito

d) Linea trifasica simétrica doble con hilo de tierra/neutro:
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Z;; = Impedancia directa

Z, =R, +jw-10™" -(2-Lnﬂﬂ,+o,5pl)
rd Y/km por fase y circuito

En las lineas dobles la reactancia inductiva s6lo aumenta en un pequefio porcentaje por efecto de las distancias A’ y A”
(inductancia de acoplamiento).

Ry =R, Y/km por fase y circuito
X, =w-10™ -(2-LnA—A,,+O,5y1)
r4 /km por fase y circuito

Zyoe = Impedancia homopolar linea trifasica simétrica doble con hilo de tierra/neutro

Zoor =Zox * Zuor  g/km por fase y circuito

Zoe = Impedancia homopolar linea trifasica simple con hilo de tierra/neutro

z,’
Zoyg=2y-3 -

Z, Ykm por fase

Zwoe = impedancia de acoplamiento de ambos circuitos teniendo en cuenta el hilo de tierra. Esta impedancia viene dada
por:
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z,’
_ s
ZMOE = ZMO -3 7
s Ykm
2
Z,

s

Lyp =2Zy+Z,,—6
Z;  fkm

Donde:

Z, = Impedancia homopolar para linea simple

Zy,=R, +3R, + jw-107* -(6-Ln

—=+0,51,)
Ur-4° Y/km por fase

Zuo = Impedancia homopolar de acoplamiento de ambos circuitos que se calcula con la expresion:

Z,y =3R, + jw-10" -6-Ln->-

AL _(g/km
Z;s = Impedancia mutua entre la linea y el hilo de tierra

Z,=R;+jw-10™ -2-Lnj—

s Ykm

2
Z>=R,’ —[w-lO"‘ ~2-LnA5 J +j(4-RE -w-107* .Lan

5
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Zs = Impedancia homopolar del hilo de tierra

Z =R +R, + jw-107 -(2-Ln£+0,5,u,)
r Ykm

2
R’ - w102 1n 2 *[R +R,]+|4-R,-w-10*-Ln LA w-10’4-(2-Ln£+0,5,u,)
[2121 A, A4 1
RE| 2| =

2
[R +R.} +[w-10“ -(2-Ln-‘z+o,5yl)}
r,

s

2
4-R,-w10™*-Ln 6}*[RS+RE]—|iREZ—(w~10'4-2-LnAiJ J*{w-lo 4-(2-Ln6+0,5y])}
r,

gl

5 5

2
[R +R.T +[w-10-“ \(2-Ln g +o,5y,)]
¥,

5

2
[REZ —(w-l()“‘ -2-Ln§—) }[Rs +RE]+[4-RE -w-107* -Ln%}*[de“‘ -(2-Ln£+0,5p1)}
r

5 5 s

Ry, =R, +6R, —6* S -
[R, +R,] +|:w-10'4 -(2~Ln—+0,5,ul)}
14

s

2
{4-RE-w-1o-"~Lnﬂ*[Rs +RE]-[REZ—(W-]0"‘ Q-Ln%) }*{w-lO"-(Z-Ln5+0,5pl):|
5 5 ! r
Xyp =w-107*-| (6-Ln +0,5 )+6-Ln—J—6*
. [ 3\""A2 H 4,

2
[R +RF +[w-10’4 (2 Ln§+o,5y,)]
r.

5

/km por fase

Ykm por fase



@ Monografia
Estudio de Cortocircuito y Disefio de |as Protecciones

VUnevessedad ONacional de Rt Cuarto

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
Facullad do O};yonioda

e) Linea bifasica:
Impedancia de lazo bifasico, suponiendo que estas sean las fases Ry S:
(Impedancia para calcular la falla BIFASICA)

Zrs = Impedancia de lazo bifasico

2

D
Zps =(Ry + Rg)+ jw-107*-2- Ln—55—
¥r +rs

donde:

Rr ¥ Rs: resistencias de los conductores R y S [okm/km]
Drs: distancia entre los conductores [m]

r' = r.e(¥% = 0,7788r, donde r es el radio del conductor [m]
Impedancia de retorno por tierra.

(Impedancia para calcular la falla MONOFASICA)

Z, = Impedancia de retorno por tierra

Z, =(R,+ R, )+ jw-10".2-Ln o

rR
donde:
Rg: resistencia del conductor R [okm/km]
r' = r.e("¥% = 0,7788r, donde r es el radio del conductor [m]
f) Linea monofasica sin hilo de retorno (neutro):

Ante cortocircuito, la corriente retorna por la tierra. La impedancia que
interviene es la de retorno por tierra (Z,).

Z, = Impedancia de retorno por tierra

Z, =(R,+R,)+ jw-10"* 2102

rp

donde:

108



g Monografia
Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

Bpsversedad Nacional do Rto Cuarts

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Rg: resistencia del conductor R [okm/km]
r'=r.e*% = 0,7788r, donde r es el radio del conductor [m]
g) Linea monofasica con hilo de retorno (neutro):

Cuando analizamos el cortocircuito en este tipo de lineas, debemos
contemplar dos casos posibles:

e Cuando el neutro no esta puesto a tierra en el tramo de linea
analizado
e Cuando si lo esta.

En el primer caso, si el cortocircuito se produce entre los dos conductores
solamente, la impedancia que interviene es Z,, (de lazo), mientras que si se
produce entre fase y tierra, interviene Z, (de retorno por tierra).

En el segundo caso, cuando el camino de retorno de la corriente lo
constituye el neutro y la tierra, ya sea que el cortocircuito se produzca entre
los dos conductores o la fase y tierra, parte de la corriente retorna por la
tierra y otra parte lo hace por el conductor neutro.

Zrn = Impedancia de lazo fase-neutro
2

Zp =Ry +R,)+ jw-107-2-Ln Dr”
Fp +7,
donde:
Rr Y R,: resistencias de los conductores R y n [okm/km]
Dr,: distancia entre los conductores [m]
r' = r.e(¥% = 0,.7788r, donde r es el radio del conductor [m]

Z, = Impedancia de retorno por tierra
Z, =(R,+ R, )+ jw-10*-2-Ln °
Fr

donde:
Rg: resistencia del conductor R [okm/km]
r'=r.e"* = 0,7788r, donde r es el radio del conductor [m]
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APENDICE B

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO POR EL METODO
DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

Un cortocircuito tripolar equivale a una carga simétrica de la red trifasica;
de aqui que el calculo de las corrientes de cortocircuito para las fallas
trifasicas pueda reducirse al analisis de cualquier fase del sistema. Los
restantes cortocircuitos que normalmente se consideran (doble linea, linea
tierra, etc.) resultan equivalentes a cargas asimétricas y para su resolucién
se recurre a procedimientos de calculos especiales, tales como el método de
las componentes simétricas.

Este método permite descomponer cualquier sistema trifasico asimétrico en
tres sistemas de componentes simétricos. De esta manera los circuitos que
presentan desequilibrios pueden ser resueltos analizando una sola fase.

B.1 Método de Calculo

Cualquier vector A puede considerarse como la resultante de tres
componentes A;, A; y Ag dispuestas una a continuaciéon de otra de forma
arbitraria. Si se complementa como la componente A; hasta formar un
sistema trifasico simétrico de secuencia directa R S T, la componente A,
hasta formar un sistema trifasico de secuencia inversa R T S y la
componente A, hasta formar un sistema homopolar, resulta posible
representar cualquier sistema trifasico asimétrico empleando estos tres
sistemas de componentes.

== _ Ao
A —
! 2
R__ ‘\(A) I \\(A)
7 AN N N En general
s \ N s A\ AN
’ ! \ 4 \ \
// i \ // \ \
\ \
I 120 )\\ 1200 v | 120 \>§ 1200 R S\T
I
| ! —a 5 %
\ O N \ ’ I P Y
\ e S \ , VLN
AVl T 7 A
s Ay NV Ap 0
: . R
Sistema directo Sistema 1nverso Sistema homopolar

Figura B1.- Componentes simétricas correspondientes a un sistema trifasico
Se cumplen las relaciones:

Ar=Air + A2r + Ao
As=Ais + Ass + Ag = a* Ajg + a Ajg + Ay (B1)
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Ar=A;r + Ayr + Ag = a Aig+ a’A + 4o

El factor "a" representa un operador capaz de rotar a un vector 120°
manteniendo inalterado su moédulo. En coordenadas rectangulares y polares
puede ser escrito de la siguiente manera:

a=-0,5+j0,87 =1 L120° (B2)

De la misma forma "a" rota a cualquier vector un dngulo de 240° sin variar
su moédulo y puede expresarse como sigue:

a?=-0,5-j0,87 =1 L 240° (B3)

Seguln la magnitud y la posicion relativa de las componentes simétricas, los
vectores Ag, As Y At pueden tener cualquier médulo y angulo de fase.

Reciprocamente, también resulta posible determinar las componentes
simétricas correspondientes a un sistema trifasico asimétrico dado. Para
esta operacidon se emplean las siguientes relaciones:

Air=1/3 (Ag + a As + a° A7)
A= 1/3 (Ag + a’As + a A7) (B4)
Ay =1/3 (AR + Ag+ AT)

Este método permite descomponer cualquier sistema trifasico asimétrico en
tres sistemas de componentes simétricas. De esta manera los circuitos que
presentan desequilibrios pueden ser resueltos analizando una sola fase.

Para las corrientes y las tensiones de un sistema trifdsico se cumplen
entonces las siguientes ecuaciones:

Ir=1+ L+ Iy I1=1/3(IR+als+aZIT)
L=dlL+alL+ I L=13r+dIs+aly
Ir=al;+dL+ I L=13g+ Is+ Iy
(B5a) (B5b)

U= U+ U+ Uy Uy =1/3 (Ug + a Us + d°Uy)
Us=d’U +a U+ Uy U,=1/3 (Ug + a’Us + a Ur
Ur=aU, +dUy+ Uy Up=1/3(Ur+ Us+ Up)
(B6a) (B6b)

Las componentes de secuencia positiva, negativa y nula, tanto de tensién
como de corriente estén referidas siempre a la fase R.

B.2 Impedancia Directa, Inversa y Homopolar

Las impedancias relacionadas con cada uno de los sistemas de componentes
se designan, de forma analoga a la de estos sistemas, con los nombres de
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impedancia directa o de secuencia positiva, impedancia inversa o de
secuencia negativa e impedancia negativa o de secuencia cero.

La impedancia directa Z; de un aparato o un componente eléctrico es el
cociente de la tension entre fase y neutro y de la corriente de fase en el
caso de que se le alimente mediante un sistema trifasico directo.

La impedancia inversa Z, de un aparato o un componente eléctrico es el
cociente de la tension entre fase y neutro y de la corriente de fase en el
caso de que se alimente mediante un sistema simétrico inverso.

En las lineas, transformadores y bobinas las impedancias directa e inversa
resultan de igual valor ya que la impedancia de los mismos no varia al
invertir la secuencia de las fases. Por el contrario, en el caso de
generadores, la impedancia inversa es la que aparece cuando se le somete
a un sistema inverso de tensiones durante su marcha sincrona. Este
sistema tiene en el estator una velocidad relativa doble con respecto al
rotor, mientras que el sistema directo presenta una velocidad relativa nula
respecto del rotor. A pesar de esto para el caso de los turbogeneradores el
valor de ambas impedancias coinciden.

La impedancia homopolar Z, de un aparato o componente eléctrico para
corriente trifasica es el cociente de la tensién entre fase y neutro y de la
corriente de fase en el caso de que la alimentacién sea una fuente de
tensién monofasica, si los tres conductores principales dispuestos en
paralelo constituyen el camino de ida de la corriente y existe un cuarto
conductor que actla como retorno comun.

De lo anteriormente expuesto se desprende que la impedancia homopolar
de un aparato o componente se refiere siempre a una conexion estrella.

a) Sistema directo b) Sistema inverso ) Sistema homopolar
T AN T AN~ T ANNAN—>
<' O AN <‘ ) AN S AAMA——
R R A
u Z 1 U: FA 1 A L v
o \ v
~uu v 3L
v S .,.//

Figura B2. Calculo de la corriente inicial simétrica de cortocircuito (Ik’)

El cdlculo de la corriente inicial simétrica de cortocircuito siguiendo el
método simplificado, es decir, sin considerar la carga de la red, permite
obtener para redes con una tension de servicio de hasta 380 KV valores
suficientemente precisos de las sobrecargas maximas por cortocircuito.

Para el calculo de las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito se
plantean dos alternativas: considerar las tensiones de los generadores y
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acometidas o considerar una fuente de tensién en el punto del cortocircuito.
Si el circuito bajo estudio es el representado en la Figura B3a, la B3b y B3c
representan las dos alternativas citadas. En la variante de la B3b, se
representa E" (la fuerza electromotriz del generador) y la tensidon de la
acometida 1,1 U. En la segunda alternativa, B3c, existe una fuerza
electromotriz 1,1 U como Unica fuente equivalente de tension en el punto
de defecto. Para esta situacion la fuerza electromotriz del generador y la
tension de acometida se consideran nulas (ambas soélo actuan con sus
impedancias).

G Tq L % Tq
~—0) , e
\—/ A/ J
a
Z1G Z1rg Z1L Z11q Z1Q
~ 1~ | ~
E" . U
> e () 11 e
i - 'E)
b
Zic Zitg Z1L Z171Q Z1q
— 1~ {~ F (~ T~}

~) |11 Une

c
Figura B3.- Calculo de la corriente inicial simétrica de cortocircuito sin
consideracion de la carga de la red
En nuestro caso vamos a emplear el primer caso (b).

B.3 Distintos Tipos de Cortocircuito

El estudio se basa en un circuito sencillo como la Figura B4 donde se
representa un generador G, un transformador T y una linea L.
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Figura B4.- Equivalente trifasico para el calculo de cortocircuitos
En el esquema equivalente se tiene:

Zs = impedancia de cortocircuito del generador.

Zr = impedancia de cortocircuito del transformador.

Z, = impedancia de la linea.

Z. = impedancias debidas a la capacidad de las fases respecto a tierra.
Z: = impedancia de puesta a tierra del punto neutro del transformador.

Todas estas representan impedancias por fase. La impedancia de puesta a
tierra Zz es comun para las tres fases y por ello en el esquema equivalente
debe considerarse un valor triple para una sola fase.

Es claro que la generacion en todos los sistemas es a través de generadores
sincronos trifasicos de secuencia directa. Por esto, se trate de cortocircuitos
simétricos o asimétricos las fuerzas electromotrices sélo aparecen en los
sistemas de secuencia positiva.

En los cortocircuitos simétricos se toma como fase de referencia la fase R.
En los asimétricos resulta conveniente tomar como referencia la fase cuyo
comportamiento difiere del de las otras dos.

Se toma como fuerza electromotriz la de los generadores o las
correspondientes acometidas.

B.3.1 Cortocircuito Tripolar
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Figura B5.- Esquema para el cortocircuito trifasico
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Figura B6.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito trifasico

El cortocircuito tripolar representa para la red una carga simétrica, Figura
B5. En el punto de cortocircuito se cumple:

UR=US=UT=O (B7)

A partir de las ecuaciones (B5) y (B6) y siendo la fase R la referencia se
obtiene:

U =Us=Up=0 (B8)

La Figura B6 representa los esquemas de conexidn de los sistemas de
secuencias para la falla trifasica. A partir de (B8) se deduce:

Sistema directo: U =E"-1,Z;,=0, I, =E"/Z,, (B9)
Sistema inverso: U,=-LZ,=0, L=0, (B10)
Sistema homopolar: Uy =-lpZy=0, [,=0, (B11)

Sustituyendo esto en B5a se tiene:
k=1, Is=3d’l, Ir=al, (B12)

Como las corrientes en las tres fases son iguales, resulta para la corriente
inicial simétrica de cortocircuito:
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El analisis para las tensiones no resulta demasiado complicado y conduce a:
Ug=Us=Ur=90 (B14), tal como se habia previsto.
B.3.2 Cortocircuito Bipolar sin Contacto a Tierra

Esquematicamente se representa en la Figura B7 y esto constituye para la
red una carga asimeétrica. Se cumple:

— > T
#(Qr 7
-

/
Figura B7.- Esquema para el cortocircuito bifasico
US= Ur, IR:O, [S='IT (BIS)

Tomando a R como fase de referencia, de las ecuaciones BS5 y B6 se
obtienen las siguientes relaciones:

Us-Ur=U;-U, =0, U =U,, (B16)

=gt Is+1I=0, ;=0 (B17)

Ir=1;+ L+ 1=0, I, =-p (B18)

=% Up=0 (B19)
ZO

Para las corrientes Is e It :

Is=d’l; + aly, = (@-a)l, L=531 (B20)
Ir=al, +db, Ir=(@-d)l, Ir=j\3 1 (B21)

Del analisis de las ecuaciones B16 a la B19 surge el esquema de conexiones
para los sistemas de secuencias que se muestran en la Figura B8. Se
cumplen las siguientes relaciones:
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Figura B8.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito bifasico

U, =E"- 1,Z,, (B22)

U, = -1,Z,, (B23)

Up = -1pZy, (B24)
E"

E"=1,(Z, + Z, vy por lo tanto I, =

(B25)

1+ 2
Sustituyendo B20 y B21 en B22 se obtiene:

Is= \N3E"Z + Zy) (B26)
Ir=j\3E"(Z, + Z») (B27)

Ambas corrientes tienen el mismo valor absoluto. Entonces para |la
corriente inicial simétrica correspondiente a un cortocircuito bipolar sin
contacto a tierra se cumple que:

_JEE"

Z,+2Z,

"o
I k2 —

(B28)
Respecto de las tensiones y sabiendo que U, = 0, de la primera ecuacién del
sistema B6a se tiene:
Ur=U; + U, (B29)
sustituyendo B22 y B23 en B29 resulta:

2Z
Up=E—=2 (B30)
Z, +Z,

B.3.3 Cortocircuito Bipolar con Contacto a Tierra
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De acuerdo a la Figura B9 se cumple:
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Figura B9.- Esquema para el cortocircuito bifasico a tierra

U5=UT=0, ]R=O

De la B5 y B6, tomando la fase R como referencia, se tienen las siguientes
relaciones:

Ir=1; +L +1) =0 (B31)
es decir:

L =-L-1I (B32)

3U,=Ug +aUs+ad’Ur = Ug (B33)

3U,=Ug +a°Us+ aUr = Ug (B34)

3Up=Ugr + Us+ Ur =Ug (B35)

De B33, B34 y B35, surge que:
U =U,=Up (B36)

De B32 y de B36 surge el esquema de conexién para los sistemas de
secuencias mostrado en la Figura B10. Se cumple:

U =E"-1,Z; (B37)

Us = - LZ, (B38)
Us = - 16Z (B39)
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Figura B10.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito bifasico a

Trabajando con B31 y B36 se tiene:

=2_u

z, 'Z-Z,-Z,

donde A = Z,Z, + Z,Zy + ZoZ; , Y

Z,-Z,
U EH
ademas:
I] — En ZZ +ZO

Con B42 en B5a se obtiene:

IT k2LT \/—‘E"

7z —Z
Ig =1" = +jﬁE"iLx4——0

tierra
=0 (B40)
(B41)
= —E"—Zi I, = _E"ZA
A A
Y (B43)

Z,-Z,

(B44)

(B42)

La corriente que circula por tierra resulta de la suma de Is e Ir y la

denominamos I,
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I"prpy=1s+1, =3E 7=3IO (B45)

Por otro lado, la tension entre la fase no fallada R y tierra en el lugar de la
falla surge de B36 y la primera ecuacion del sistema B6a siendo:

U, = 3E~% (B46)

B.3.4 Cortocircuito Unipolar a Tierra

De la Figura B11 que representa el caso se deduce que:

A w4

Figura B11.- Esquema para el cortocircuito unipolar a tierra

Ur=0, Is=0, Ir=0 (B47)

Tomando la fase R como referencia, de las ecuaciones B5 y B6 resulta:

3, =Ix+als+ d’Ir = Iy (B48)
3L=Ir+dIs+ alr=Ix (B49)
dy=Ix+ Is+ Ir=1Ig (B50)

De aqui surge que:
LI=L=1I (B51)
Respecto de las tensiones:

Ur=U;+U,+Up=10 (B52)
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Figura B12.- Combinacion de las redes de secuencia para el cortocircuito bifasico a
tierra

De donde surge:
Uy =-U;-Uy (B53)

De B51 y B53, surge el esquema de conexién de la Figura B12, de la que se
extraen las siguientes relaciones:

U, = E"- 1,Z, (B54)
U, =-I,Z; (B55)
Up = -loZy (B56)

De B51 y B52 se tiene:

UR =E"-I1Z1-]222-1()Z()=0 (B57)
A=5=4=——iL—— (B58)
Z,+Z,+Z,
De B48:

3I, = Iz, por lo tanto:

P O — (B59)
L\ +Z,+Z,
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Sustituyendo B54, B56 y B58 en las ecuaciones que surgen del sistema B6a
pueden obtenerse las tensiones de las fases no perturbadas respecto de
tierra:

7 +aZ

US=E" aZ_a I+a 2+ZO (B60)
Z,+Z,+Z,
Z +a’Z, +7

U, =E|a- 2019 %2 T% (B61)
Zi+Z,+7Z,

En las formulas deducidas para el cdlculo de las corrientes iniciales
simétricas de cortocircuito se empleé como fuerza electromotriz la
correspondiente a los generadores o a las acometidas existentes. Esta
f.e.m. es igual a:

e

V3

donde:

¢ = 1.1, diferencia entre la fuerza electromotriz y la tensién de la red (para
redes donde V > 1000 V) (VDE 0102).

Us = Tensién de servicio de la red

B.4 Expresiones Simplificadas para el Calculo de Corrientes de
Cortocircuito con Impedancia de Falta

Trifasica
v
|13/<| :’—
Z+Z, (B62)
Bifasica
1,,|= NEY4
oz + 2+ 2, (B63)
Monofasica
3V |
IIK =
Z,+Z2+ZO+3.ZF| (B64)

B.4.1 Situaciones Particulares
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Faltas en lineas bifasicas:

V3,

L. =
¥ Z4Z,+Z +Z,

(B65)

donde Z.s es la impedancia del lazo bifasico y Z; y Z, son las impedancias de
secuencia positiva y negativa hasta el punto donde se inicia el tramo
bifasico.

Faltas en lineas monofasicas:

; 3%V,
W Z 4Z,+Zy+3*%Z +3*%Z, (B66)

donde Z, es la impedancia del lazo monofasico y Z; y Z, son las impedancias
de secuencia positiva y negativa hasta el punto donde se inicia el tramo en
cuestion.

B.5 Tipos de Fallas Consideradas en el Estudio

Las fallas analizadas en los distintos puntos del sistema son los
cortocircuitos trifasicos (I3), bifasicos (Ix,) y monofasicos (Ik;).

Se estudian estos casos en la condicién mas perjudicial, considerando una
impedancia de falla (Z;) de 0 ohm, y una condicién de minima corriente de
falla con una Z; de 30 ohm en MT. De esta manera se considera un rango de
corrientes bastante amplio para cada tipo de falla.

Todo esto nos permite interpretar que en este estudio se lograra obtener un

importante set de valores de corrientes de cortocircuito que permitan
realizar una buena coordinacién de las protecciones del sistema.
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APENDICE C

CAPACIDAD DE SOPORTAR SOBRECARGAS. GUIA IEC 354

C.1 Cargas con Variaciones Ciclicas

En la practica no es usual (tampoco econdémicamente conveniente) que los
transformadores normales funcionen a plena carga en forma continua, se
deben considerar las distintas condiciones de funcionamiento y las
subsiguientes fluctuaciones del degradamiento térmico relativo de los
aislantes del transformador.

Las cargas con variaciones ciclicas se pueden calificar como normales, de
emergencia de larga duracion y de emergencia de corta duracion.

Ademads de la potencia nominal en condiciones de servicio continuo, se
puede asignar al transformador, en sus especificaciones técnicas, un ciclo
de carga temporario durante el cual se deben satisfacer las limitaciones de
sobreelevacion de temperatura fijadas en la norma IEC 76-2.

En ausencia de tal especificacion la guia IEC 354 para transformadores de
distribucién, de mediana y de gran potencia inmersos en aceite, y la guia
IEC 905 para transformadores secos, hacen referencia a cargas con
variaciones ciclicas (habitualmente la duraciéon del ciclo es de un dia),
teniendo en consideracién el envejecimiento promedio que se tiene durante
el ciclo.

Estas guias permiten calcular e indicar las sobrecargas admisibles, bajo
ciertas condiciones, referidas a la corriente nominal, para ayudar al usuario
a elegir, para instalaciones nuevas, la potencia nominal de un
transformador.

Cuando se presentan sobrecargas de emergencia, que al superar los limites
de temperaturas fijados por la norma pueden afectar la vida del
transformador, es esencial que el comprador lo manifieste claramente en la
especificacion técnica, esta indicacién resulta particularmente importante
para grandes transformadores.

C.2 Modelo de Distribucion de Temperatura

Las guias IEC 354 y 905 proponen modelos matematicos para juzgar las
consecuencias de variaciones ciclicas de la carga, para distintos valores de
temperatura del medio refrigerante, y permiten estimar las
sobreelevaciones de temperatura transitorias, refiriéndose principalmente a
la temperatura del punto caliente.
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Para transformadores en aceite, las formulas utilizadas se basan en las
siguientes hipotesis simplificativas:

- la temperatura del aceite en los canales axiales (de refrigeracion) de
los arrollamientos se incrementa linealmente desde la parte inferior a
la superior, para cualquier tipo de refrigeracion, esto se debe al modo
como circula el fluido refrigerante.

- la sobreelevacion de temperatura del devanado respecto del aceite
independientemente de su posicién (altura) es constante. Esto
implica que la velocidad del fluido de refrigeracion y el aporte de
calor por unidad de longitud del canal son constantes.

- la sobreelevacion de temperatura del punto caliente es mas alta que
la sobreelevacién de temperatura del devanado en su parte superior.

Para considerar este apartamiento la diferencia entre la temperatura del
punto caliente y el aceite en la parte superior del devanado, se obtiene de
multiplicar la diferencia de temperaturas entre el devanado medio y el
aceite medio por un coeficiente H.

Este coeficiente varia entre 1.1 y 1.5 dependiendo del tamafio del
transformador (la guia utiliza el valor 1.1 para transformadores de
distribucion y 1.3 para transformadores medianos y grandes).

La Figura C1 muestra el diagrama de temperaturas que corresponde a las
hipétesis mencionadas.

Punto caliente

\ Promedio superior

devanado

/ Promedio devanado

Superior A Aceite superior
devanade =

Aceite medio

Inferior
devanado

e
Aceite inferior Sobreelevacion temp,

Figura C1 — Diagrama térmico
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La temperatura del punto caliente depende de la temperatura ambiente y
de la carga, por lo tanto es necesario conocer los diagramas de carga de la
maquina en examen (y su relacidon con la temperatura ambiente), para
poder evaluar cuando se supera el limite de temperatura con un mayor
consumo de su vida, y cudndo el valor mas bajo de temperatura es causa
de un menor consumo de vida.

Es importante destacar que la temperatura medida durante el ensayo de
calentamiento en la capa superior del aceite (vaina para termdémetro),
difiere de la temperatura del aceite que sale de los devanados. Esta
situacion es particularmente importante después de una carga repentina de
gran magnitud.

Los distintos arrollamientos, aun cuando su estado de carga sea igual,
pueden tener distintas temperaturas. Esta diferencia no es normalmente
importante para transformadores con refrigeracién natural en aceite, y para
éstos la temperatura del aceite en la parte superior del devanado se
considera igual a la temperatura de la mezcla en la parte superior de la
cuba.

Para obtener la temperatura del aceite en la salida del devanado la guia
propone partir de la temperatura del aceite en la parte inferior y sumarle el
duplo de la diferencia entre la temperatura media del aceite dentro del
devanado y la temperatura inferior (esta diferencia se supone igual a la
mitad de la caida de temperatura dentro de los elementos intercambiadores
de calor), légicamente cuando se realizan medidas es aconsejable actuar en
el sentido de confirmar estos criterios.

Si se utiliza en cambio la temperatura del aceite en la capa superior para
determinar la temperatura media del aceite y la sobreelevacion de
temperatura media entre el devanado y el aceite, los resultados pueden
conducir a error.

C.3 Factores que Inciden en la Vida Util

Todos los factores que afectan la temperatura del punto caliente tienen
directa relacién con la vida Util, pero son particularmente importantes y no
siempre controlables los efectos que produce una sobrecarga.

C.4 Sobrecarga de Transformadores Inmersos en Aceite

La expectativa de vida normal de un transformador es una referencia
convencional que se basa en considerar su funcionamiento en servicio
continuo con su carga nominal, en un medio ambiente cuya temperatura es
de 20 °C y con una sobreelevacion de temperatura del punto caliente de 78
OC (temperatura 98 °C).

Si este valor se supera debe esperarse una reduccién de la vida.
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En esta condicion de funcionamiento la temperatura del punto caliente
excede en 13 °C el valor de sobreelevacién medio de temperatura de 65 °C
del arrollamiento (medido por variacion de resistencia) adoptado en la guia
IEC 354 para transformadores de distribucion.

Si se representa el ciclo de carga diario por medio de un diagrama
equivalente simplificado de dos escalones, para distintos ciclos de carga, y
valores de temperatura ambiente comprendidos entre -25 °C y 40 °C, la
guia propone curvas (para carga ciclica normal) con consumo de vida
normal, y tablas (para carga ciclica de emergencia) con un consumo de vida
expresado en dias equivalentes de funcionamiento a potencia nominal con
temperatura ambiente de 20 °C, que permiten determinar el pico de carga
para una dada duracién y una determinada carga inicial.
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Figura C2 - Transformadores de Distribucion ONAN - Regimenes admisibles para una
pérdida de vida normal
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Ciclica Emergencia Emergencia corta duracion
normal larga duracién
Corriente (pu) 1,5 1,8 2,0
Punto caliente y partes 140 150 Si la temperatura del punto
metalicas en contacto con caliente supera 140 — 160 °C
aislantes (°C) puede resultar riesgoso
Aceite capa superior (°C) 105 115

Tabla C1 - Valores limites con sobrecarga para transformadores de distribucién

También para sobrecarga se recomienda no superar ciertos limites de
corriente en valor relativo y temperaturas del punto caliente y del aceite en
la capa superior, la Tabla C1 muestra a modo de ejemplo estos valores para
un tipo de transformador.

Utilizando las curvas y suponiendo que la tensién aplicada al transformador
permanece constante, se puede también determinar la potencia nominal de
un transformador (esperando un consumo de vida normal) para un perfil de
carga rectangular definido por la relacion entre el pico de carga y la carga
inicial (Ky/Ky).

Un cambio en las condiciones de carga se trata como una funcién escalon.
El perfil rectangular de la carga, consiste en un escaléon con una cierta
duracién seguido por un descenso también en escalén.

Para una variacion de carga continua, la funcidon escalén se aplica para
lapsos pequefios y el calculo de la temperatura del punto caliente, consiste
en un procedimiento repetitivo.

Para determinar el incremento de temperatura del aceite durante un
transitorio a partir de la temperatura inicial, se debe utilizar la constante de
tiempo del aceite y conocer la temperatura final.

El valor de la constante de tiempo depende del tipo de transformador, la
guia adopta 3 horas para transformadores de distribucién, 2.5 horas para
transformadores de media y gran potencia con refrigeracion natural en
aceite y 1.5 horas para refrigeracién forzada o dirigida.

Cuando se tiene un aumento de la carga, la variacion de la sobreelevacion
de temperatura entre el devanado y el aceite se debe calcular utilizando la
constante de tiempo caracteristica del devanado, pero como normalmente
este parametro es muy pequefo (5 a 10 minutos), el incremento de
temperatura del punto caliente se alcanza en forma casi instantanea (aun
para cargas breves de alto valor).
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La guia considera nula la constante de tiempo de los devanados debido a
que el tiempo de duracién del pico de sobrecarga utilizado en las tablas es
de 30 minutos o mas.

C.5 Limitaciones y Efectos de Superar la Potencia Nominal

Se considera como vida normal aquella que tendria la maquina funcionando
en servicio continuo con su potencia nominal, con ciclos de carga normales
y para condiciones normales de temperatura ambiente.

La vida de un transformador depende en alto grado de un conjunto de
solicitaciones tales como sobretensiones, cortocircuitos en el sistema vy
sobrecargas de emergencia, que pueden ocurrir en forma separada o
conjunta.

La sobrecarga y/o el funcionamiento con temperaturas ambientes mas altas
gue las normales, introducen un grado de riesgo y un envejecimiento
acelerado.

Veamos como ejemplo, un transformador que funciona 4 horas a 104 °C
estas equivale a 8 horas de funcionamiento normal, y si funciona 8 horas a
92 °C estas equivalen a 4 horas. Si en las 12 horas restantes funciona a 98
°C estas equivalen a 12 horas y entonces cada 24 horas se habran utilizado
24 horas de vida.

Si un transformador funciona todo el dia a 104 °C su dia de uso equivale a
dos dias de vida.

La metodologia con la que se puede estudiar el consumo de vida se basa en
conocer:

- la temperatura ambiente de hora en hora

- la carga de hora en hora

Partiendo de estos datos se puede determinar la temperatura del aceite y
del punto caliente, el paso siguiente es calcular el consumo de vida de hora
en hora e integrarlo.

La guia IEC 354 ofrece un método para proponer la temperatura ambiente
de hora en hora durante todo el afio, conocidos datos climaticos promedio
mes a mes, el método genera temperatura promedio diaria y temperatura
de hora en hora.

C.6 Conclusiones

Como conclusiéon se destaca la importancia de ajustarse a las normas para
que el término "potencia nominal" no pierda su significado, y aclarar

129



Monografia

Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

Bucversidad CAacional de Rto Guarto

ISTEMA DE DIST RI
T Lo CHoooni S STRIBUCION ELECTRICO

cuidadosamente las posibles condiciones extremas de funcionamiento a fin
de encontrar los limites correctos de utilizacion.

Como visto el transformador tiene una capacidad intrinseca de soportar
sobrecargas que conviene que sea conocida y aprovechada.

Esta depende esencialmente de la condicion de carga previa, de su
duracion, de la temperatura ambiente, no obstante ello no resulta facil
precisar exactamente cuales son estas posibilidades de sobrecarga.

Se observa que no se trata de la aplicacién de métodos exactos, y que las
guias que se emplean para una mejor utilizacién de los transformadores (no
refiriéndose a una maquina en particular) deben ser por lo tanto aplicadas
con sensatez, siendo el constructor quien conociendo el proyecto, puede dar
una aporte valido acerca de su sobrecargabilidad.
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ANEXO I

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO Y DE CARGA MAXIMA
CALCULADAS PARA LOS ALIMENTADORES DEL SISTEMA

5
=
< L2 3MVvo
3 ——¥ 5%
e - o
A vigiz ER
<<
<
o 8L 3AT7VO
8 t«
— 85
vi8% 8
<<
-3
38
<« FAS=REL fol
g » T2
| v 58 .o
<<
<I SL3T7IvO0 :
2 N
N o ™~ o0
N vz S8
<<
D
8
N £ 31v0
g 3z
@ ——» > §;
8 vive &
h
<I 0L 3T1vD |
b <«
o Se
2 . verz ! 23
Se
] &
]
Q
Q e
n g
o =1
2 127 :<
5 At
g R e
EI [« voz > e ¥
<< pl .
gg§ i = o
] vise | 3 3
< S—

Y
618 A
19A

Z,

3 {

S =

O g EI

& = <\ ®
RS < g5 )&
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ANEXO II

PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y
RURALES MT/BT CONTRA SOBRECORRIENTES

Para seleccionar los esquemas de protecciéon y los calibres adecuados para
los transformadores rurales y de distribucidon, se clasificara segun la
corriente nominal en BT y el tipo de aplicacién a que sera sometido el
mismo, en tres grupos:

I - hasta 40 KVA
ITI - de 50 a 63 KVA
III - de 75 a 630 KVA

El primer grupo consiste generalmente en transformadores que alimentan
un usuario rural, de carga pequena, como por ejemplo una casa, taller, un
galpén con algunas maquinas herramientas, y, puede o no, algun silo.

Para este grupo se decide proteger al trafo mediante fusibles en el lado de
MT e interruptor termomagnético en el lado de BT, permitiendo que sea el
mismo usuario, en el caso de actuaciéon del mismo, quien pueda reponerlo.
Con estos dos elementos correctamente seleccionados se puede obtener
una adecuada proteccién para las sobrecargas y cortocircuitos.

El segundo grupo puede constituir generalmente un usuario, pero de
instalacion mediana, como ser por ejemplo un tambo, una fabrica, un
usuario rural con varios motores, o bien un grupo de usuarios residenciales.

Para ello se decide cambiar la proteccion de BT por fusibles limitadores tipo
NH, de calibre adecuado y tipo gTr, (proteccion de transformadores),
coordinando y complementando la proteccion del fusible de MT.

En este caso sera el personal técnico de la Cooperativa quien deberd, en
caso de actuacién de alguno de ellos, proceder a su reemplazo, previa
deteccion de la causa que provoco su actuacion y solucidén de la misma.

El tercer grupo comprende varios usuarios residenciales, comerciales,
alumbrado publico, o bien una industria, donde tenemos generalmente dos
o mas alimentadores de salida. Para estos transformadores se selecciona
fusibles de MT del tipo de expulsion, fusibles NH gTr para proteccidon
principal del lado de BT y tipo gL (proteccién de linea) para cada
alimentador. También en este caso la reposicion la realiza el personal
técnico de la Cooperativa.
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A continuacién se detalla un cuadro de protecciones para cada
transformador instalado en el Sistema.

PROTECCION TRANSFORMADORES RURALES y DISTRIBUCION

7620/231 Termomagnética 25A Curva C
10|7620/231 K3A Termomagnética 50A Curva C
16|7620/231 S5A Termomagnética 63A Curva C
5/13200/231 K1A -Termomagnética 25A Curva C
10]13200/231 K2A Termomagnética 50A Curva C
16[13200/231 K2A Termomagnética 63A Curva C
' ) TRIFASICOS
10]13200/400-231 |K1A Termomagnética 16A Curva C
15]13200/400-231 |K1A Termomagnética 25A Curva C
16]13200/400-231 |K2A Termomagnética 25A Curva C
20]113200/400-231 |K2A Termomagnética 32A Curva C
25|13200/400-231 |K2A Termomagnética 40A Curva C
25/13200/400-231 |K2A Fusible NH gL 40A
30|13200/400-231 |K3A Termomagnética 40A Curva C
40[13200/400-231 |K3A Termomagnetica 63A Curva C
50|13200/400-231 |S5A Fusible NH gTr 40 KVA
63|13200/400-231 |S5A Fusible NH gTr 63 KVA
75/13200/400-231 |S7A Fusible NH gTr 75 KVA Fusible NH gL 100A
80]13200/400-231 |S7A Fusible NH gTr 75 KVA Fusible NH gL 100A
100]|13200/400-231 |S7A Fusible NH gTr 100 KVA Fusible NH gL 125A
125]|13200/400-231 |S10A Fusible NH gTr 125 KVA Fusible NH gL 160A
150/13200/400-231 |S10A Fusible NH gTr 160 KVA Fusible NH gL 160A
160]|13200/400-231 [S10A Fusible NH gTr 160 KVA Fusible NH gL 160A
200|13200/400-231 |S15A Fusible NH gTr 200 KVA Fusible NH gL 200A
250/13200/400-231 |S20A Fusible NH gTr 250 KVA Fusible NH gL 200A
315[13200/400-231 |S25A Fusible NH gTr 315 KVA Fusible NH gL 200A
400]13200/400-231 [S30A Fusible NH gTr 400 KVA Fusible NH gL 200A
500]/13200/400-231 |S40A Fusible NH gTr 500 KVA Fusible NH gl. 200A
630]|13200/400-231 |S50A Fusible NH gTr 630 KVA Fusible NH gL 200A
_—T—
S FUS MT
_.__|,_ ___h
S FUS MT S FUS MT
75-630 KVA
5-40 KVA 50-63 KVA
S NHgTr
INT. TERMICO S NHgL
i S S NH gL

L

Figura Il.I - Esquemas de proteccion para transformadores distribucion / rurales

138



! Monografia
g Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

ANEXO III

DIAGRAMA DE CONEXION BASICO DEL RELE REX 521

Terminal diagram of the REX 521: Basic
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Figura lil.| - Diagrama de conexién basico REX 521
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ANEXO IV

BREVE DESCRIPCION DE LOS RECONECTADORES A INSTALAR EN EL
SISTEMA

IV.I Descripcion Reconectador Mc Graw

Figura IV.I - Reconectador V6H de Mc Graw

Modelo: V6H (interruptor en vacio).
Reconectador trifasico hidraulicamente controlado.

Operacién

La operacion eléctrica del reconectador es iniciada por el disparo de un
mecanismo de solenoide en cada fase del reconectador. Cada mecanismo
opera en forma independiente para abrir y cerrar sélo su propia fase
durante el despeje de una falta. Sin embargo, cuando cualquier de los
mecanismos alcanza el bloqueo, los tres son disparados simultaneamente
para lograr un bloqueo trifasico.

Especificaciones y Rangos

Ciclo del reconectador: 2A+2C
Curvas caracteristicas: en grafica adjunta
Tiempo de recierre, segundos 1

Rangos de Voltaje

Tension nominal del Sistema, KV rms 14,4
Tensién maxima, KV rms 15,5
Tension de impulso resistida (BIL), KV cresta 110
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Tension resistida a 60 Hz, KV rms

Seco, 1 minuto

Humedo, 10 segundos

50
45

Intensidad nominal Intensidad minima | Valores de interrupcién (A rms
de Bobina (A) de disparo (A) simétrico)
4,8 KV 8,32 KV 14,4 KV
Tipo V6H, 100 A maximo

5 10 200 200 200

10 20 400 400 400

15 30 600 600 600

25 50 1000 1000 1000

35 70 1400 1400 1400

| e 2000 2000 2000

70 140 2800 2500 2000

100 200 3000 2500 2000

140 280 3000 2500 2000

200 400 3000 2500 2000

Tabla IV.l - Rangos de corriente del Reco Mc Graw Tipo V6H 100A
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Reclosers Type 4H, V4H, PV4H (1®); 6H, V6H (39)
50 Amp Coil (Mc Graw)
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- =—CURVA C
10,00
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e
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Corriente (A)

Figura IV.Il — Curvas caracteristicas del reconectador V6H
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IV.II Descripcion Reconectador NU*LEC Serie N

Figura IV.Ill - Reconectador NU*LEC Serie N

En los equipos se incluyen una Unidad Terminal Remota (RTU) y un mdédem
en forma estandar. No se necesitan RTUs, mddem, fuentes de alimentacion,
baterias, cableado, conectores o gabinetes adicionales.

Estos reconectadores resultan ideales como interruptores de bajo costo para
los alimentadores en las subestaciones que se encuentran en intemperie. En
tales condiciones, su conexion al control de la subestaciéon o sistema de
automatizacion resulta sencilla y de bajo costo.

El relé de protecciéon integral, con su curva rapida, permite un rapido
aislamiento de la falla, reduciendo asi los dafos.

Estos reconectadores de Ultima generaciéon pueden ser utilizados con un
sistema SCADA, permitiendo el control remoto y el monitoreo, con las
siguientes ventajas:

1) La informacion sobre el estado del reconectador y sobre los valores de
la corriente de falla, que se transmiten al sistema de control, permiten
hacer una rapida localizacion de la seccién de la linea que presenta la
falla, con lo cual se logra una disminucién del tiempo de traslado de las
cuadrillas.

2) Esta misma informacién permite obtener una operacion en forma
remota, con lo cual se reduce el area afectada y se puede restablecer
rapidamente el suministro.

IV.I1.I Caracteristicas de Proteccion General

Los reconectadores Nu-lec poseen un relé de protecciéon incorporado cuyas
caracteristicas cumplen con la norma IEC 255. Las configuraciones del relé
de proteccion se programan desde el Panel de Control del Operador, o bien
se "bajan" de una computadora portatil.
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Secuencia Operativa

Los tiempos muertos (durante el cual el reconectador permanece
abierto) se pueden seleccionar individualmente. La secuencia operativa se
define por:

0-10t -0C-20¢ -0C-3°¢t. - OC; donde t.: tiempo de recierre

Tiempos de recierre

10 tiempo de recierre: 0,5-180 seg
20 tiempo de recierre: 2,0-180 seg
30 tiempo de recierre: 2,0-180 seg
Resolucion de tiempo: 0,1 seg

Modulos de entradas de aperturas rapidas

Este moédulo estd disponible como accesorio, provee una entrada aislada
Opticamente para abrir el reconectador incondicionalmente dentro de los 60
ms de la activacidon (incuyendo los tiempos de rebote y de operacién del
interruptor). Este médulo es comprado como un item adicional.

Tiempos de Rearme (reinicio de la secuencia)

5 - 180 segundos en intervalos de 1 seg.
Cantidad de operaciones de apertura hasta el bloqueo
Estas se pueden seleccionar entre 1 y 4.

Curvas de Tiempo Inverso

El Médulo de Control y Proteccion ofrece un total de 48 curvas de proteccion
de tiempo inverso que son seleccionadas por el usuario. Estas son:
e Tres curvas IEC 255
o ESTANDAR INVERSA
o MUY INVERSA
o EXTREMADAMENTE INVERSA
e Tres curvas tiempo inverso IEEE C37.112
o MODERADAMENTE INVERSA
o MUY INVERSA
o EXTREMADAMENTE INVERSA
e 42 curvas no estandar de tiempo inverso
o Referirse al Manual Técnico para obtener un listado completo
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Curvas definidas por el usuario

Se pueden seleccionar hasta cinco curvas definidas por el usuario (CDU) en
el panel de control de la misma forma que las mencionadas anteriormente.
El modulo de las CDUs en el Sistema Operativo para Windows (WSOS),
disponible como opcidn, es utilizado para configurar las CDUs.

Proteccion instantanea

La proteccidn instantanea opera abriendo al reconectador si la corriente de
linea excede el Multiplicador Instantaneo x Corriente Ajustada.

Rango del Multiplicador: 1 a 30
Resolucién del ajuste: 0,1
Ajuste efectivo maximo: 16 KA

Proteccion por tiempo definido

El Tiempo Definido se encuentra disponible en las protecciones por fase y
por tierra como una alternativa a la protecciéon de Tiempo Inverso. Trabaja
abriendo al reconectador en un tiempo prefijado luego de la deteccion de la
falla.

Rango de Corriente: 10 - 1260 A
Resolucién de tiempo: 0,1 seg

Rango de Tiempo: 0,5 - 100 seg
Resolucion del ajuste de corriente: 1 A

Proteccidon de tierra de Alta Sensibilidad (PTAS)

La PTAS hace que el reconectador se abra cuando la corriente de tierra se
eleva por encima de un nivel prefijado por un tiempo mayor establecido.

Rango de Corriente de apertura de PTAS: 4 - 20 A

Opcién de PTAS de 1 A disponible bajo pedido: 1 - 20 A
Tiempo de Operacién de PTAS: 0,1 - 100 seg

Resolucion del ajuste de la corriente de disparo del PTAS: 1 A
Resolucion del tiempo de disparo de PTAS: 0,1 seg

Coordinacion de Secuencia
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La Coordinacion de Secuencia permite al reconectador mantener su
secuencia de aperturas a la par de otro reconectador aguas abajo.

IV.I1.11 Caracteristicas de Proteccion Avanzada

Este reconectador posee ademas otras caracteristicas avanzadas de
proteccién, las cuales solamente mencionaremos. Para mayor detalle
remitirse al Manual Técnico. Estas son:

¢ Bloqueo direccional

L ]

Bloqueo por carga viva

e Pérdida de fase

e Restrictor de corrientes inrush

e Deteccion del arranque en frio

e Proteccion por baja / sobre frecuencia

e Grupos multiples de ajuste de proteccion
o Software de automatizacién

» Caracteristicas de Medicion

Ademas de sus caracteristicas de proteccién, el NU*LEC conforma también
un interesante centro de medicién, con la posibilidad de almacenar registros
de mas de 3000 eventos. Las variables que se pueden medir son:

e Tensidn

Corriente

Potencia activa (con o sin signo)

Factor de potencia
e Presion del Gas

Historial de Fallas

Fallas mantenidas en registro: Como minimo 50 fallas durante por lo menos
2 meses.

Datos almacenados:

Fecha y hora.
Valor de corriente de falla.
Numero de operaciones de cierre.
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Estado de bloqueo

IV.IL.III Especificaciones del Reconectador Serie N24

Especificaciones 24kv 12,5kA
Maxima tension del sistema 24 KV
Corriente nominal 630 A

Poder de cierre sobre falla (rms) 12,5 KA

Poder de cierre sobre falla (pico) 31,5 KA
Tiempo de operacién (cierre/apertura) 0,1/0,05 seg
Operaciones mecanicas 10000
Operaciones con corriente nominal 10000
Corriente de corta duracién (1 seg — rms) 12,5 KA
Corriente de corta duracion (3 seg - rms) 12,5 KA

Capacidad de Interrupcion

Principalmente Activa (Factor de potencia 0,7) 630 A
Interrupcion de fallas 12,5 KA
Carga en la linea 25 A
Magnetizacion del transformador 22 A
Corriente capacitiva 250 A
Nivel de Aislacion al Impulso

Fase a tierra 150 KV

A través del interruptor 150 KV

En pérdida de gas SF6 70 KV
Nivel de Aislaciéon a Frecuencia Industrial

Fase a tierra 60 KV

A través del interruptor 60 KV
Datos Ambientales

Temperatura ambiente! -30 a +50 °C
Radiacion maxima 1,1 KW/m?2
Humedad 0-100%
Altitud maxima’ 3000 m

''-30 a 50 °C disponible en forma opcional con un calefactor agregado

? Para alturas mayores disminuir los valores especificados segtin ANSI C37.60
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ANEXO V

PROTECCION Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE LOS

ALIMENTADORES
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Figura V.l - Esquema de las protecciones del Alimentador 1
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Relé Barra 13,2:
Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 1000/5

Prot. FASE / TIERRA:
>/lo>:

I>/lo>: 1300 A

Tipo de Curva: EI10XDT
TMS: 0,150

[>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 6400 A
t>>/to>>: 0 seg

Relé Alim 1:

Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 150/5

Prot. FASE / TIERRA:
> /1o>:

Tipo de Curva: EISOXDT
TMS: 0,150

I>/lo>: 200 A
I>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 4700 A

t>> / to>>: 0 seg
Recierre: Sl (p/ 1>/ 10>)
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Fusible: S10A lcc min: 198 A lcc max: 4218 A
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Univomidad Nacionad de Rte Caarts SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

10000 - — -
REX521 Alim1 == = Icc max CALLE 10 == = Icc min CALLE 10 ======Smax 25A
Smin 25A —#— ] carga REX521 Trafo
— — —
1000 | 1 _Hy - = - ; | :
i
100
S - L | \
10 l
© | | !
t 4 . - I
Q } l
A |
o | 1
Q
£ -
o I
- ]
1 = i - | T
- [ | B
o | | | \
| \
[
0.1 = | -
| ==F
= L
L ]
0,01 ¢ 1I—
N N 1] '
| f
l '
0,001 l —
10 100 corriente (A) 1000 1000¢

Figura V.IIl - Hoja de Coordinacién Proteccién Alimentador 1 — Derivacién CALLE 10

Fusible: S25A lcc min: 243 A lcc max: 2052 A
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SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Relé Barra 13,2:
Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 1000/5

Prot. FASE / TIERRA:
1> /10>:

[>/10>: 1300 A

Tipo de Curva: EIMOXDT
TMS: 0,150

I>>/1o0>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 6400 A

t>>/to>>: 0 seg

Relé Alim 2:

Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 150/5

Prot. FASE / TIERRA:
1> /1o>:

Tipo de Curva: EI30XDT
TMS: 0,150
I>/1o0>:200 A
>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
[>>/lo>>: 4700 A
t>>/to>>: 0 seg
Recierre: Sl (p/ 1>/ 10>)
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Wniensidad Nacionad do Re Caarts SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
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Figura V.V — Hoja de Coordinacién Proteccién Alimentador 2 — Derivacion ALIM2_1

Fusible: S25A lcc min: 259 A lcc max: 4203 A
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Proteccion Alimentador 3
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Figura V.Vl — Esquema de las protecciones del Alimentador 3
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Vniversidad Nacional de Rt Cuarts
4o Shoonionts SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Relé Barra 13,2:
Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 1000/5

Prot. FASE / TIERRA:
> /10>:

1> /lo>: 1300 A

Tipo de Curva: EI10XDT
TMS: 0,150

[>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 6400 A

t>>/to>>: 0 seg

Relé Alim 3:

Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 150/5

Prot. FASE / TIERRA:
1>/1o>:

Tipo de Curva: EI30XDT
TMS: 0,125
I>/10>:200 A

I>>/ lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 6000 A
t>>/to>>: 0 seg
Recierre: Si (p/ I> / l0>)
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Facoltad de C}{r’mu'er/a
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Figura V.VIIl — Hoja de Coordinacion Proteccion Alimentador 3 — Linea URBANO

Fusible: S50A lcc min: 165 A lcc max: 2402 A
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VUneversidad Nacional do Rito Cuarto

. 4 K SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Relé Barra 13,2:
Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 1000/5

Prot. FASE / TIERRA:
I>/lo>:

[>/10>: 1300 A

Tipo de Curva: EI10XDT
TMS: 0,150

I>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 6400 A
t>>/to>>: 0 seg

Relé Alim 3:

Modelo: REX521 (ABB)
Rel Ti: 150/5

Prot. FASE / TIERRA:
[>/lo>:

Tipo de Curva: EI30XDT
TMS: 0,125

I>/lo>: 200 A

[>> [ lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 6000 A
t>>/to>>: 0 seg
Recierre: Sl (p/ 1>/ 10>)

Reconectador Nulec N24:
Rel TI: 100/6  Prot. FASE: Ciclo: 2 Fast+2Delay TM:1-1-2-10seg

Curva LENTA: Curva RAPIDA:
Tipo de Curva: EI30XDT Tipo de Curva: C02
TMS: 0,150 TMS: 0,025

I>:90 A [>:90 A

I>>: I>>:

Tipo de Curva: DT Tipo de Curva: DT
I>>: 2000 A 1>>: 2000 A

t>>: 0 seg t>>: 0 seg
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VUpiversidad Nacional de Rio Cuarto

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
Cacullad do W
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REX521 Alim3 === NUeLEC FAST CURVE == = Icc max BARRA A

me== = Jcc min TRONCAL NUeLEC DELAY CURVE

T T T

' {
11

REX521 Trafo

1000 |

100 —

—-—-—i'——'-—-—-—'p-
- — | ee——— o e G w m— | | e e W

tiempo (seg)

0.1 4 —

/———-l—-r——-—-
: |

| | il

|

o

_-—-_?A—-—p“‘-—-—'-—-—-

0,01

Ilr[-'
/!

|

R
| | |

corriente (A)

0,001

10 100 1000 10000

Figura V.X — Hoja de Coordinacion Proteccién Alimentador 3 — Linea SARASA 1

lcc min: 151 A lcc max: 2496 A
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Universidud Nacional de Rte Cuarto
% 2o Soroms SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
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Figura V.XI — Hoja de Coordinacion Prot. Alimentador 3 — Linea SARASA 1 - Derivacion SA1_2

Fusible: S25A lcc min: 104 A lcc max: 1820 A
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Figura V.XIl - Esquema de las protecciones del Alimentador 3 — Linea Sarasa 2
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onal de Rt Gusart

Unévensedad ON

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Relé Alim 3:

Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 150/5

Prot. FASE / TIERRA:
I>/lo>:

Tipo de Curva: EI30OXDT
TMS: 0,125
I>/lo>:200 A
I>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
{>>/lo>>: 6000 A
t>>/to>>: 0 seg
Recierre: Si (p/ 1>/ l0>)

Reconectador Nulec N24:

Rel TI: 100/56  Prot. FASE: Ciclo: 2 Fast+2Delay TM:1-1-2-10seg

Curva LENTA: Curva RAPIDA:
Tipo de Curva: EI30OXDT Tipo de Curva: C02
TMS: 0,150 TMS: 0,025

1> 90 A > 90 A

|>> [ I>>>: |>>:

Tipo de Curva: DT Tipo de Curva: DT

i>>/1>>>:2200 A/ 3600 A 1>>: 3600 A
t>>/t>>>: 0,021/ 0 seg t>>: 0 seg
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T
) 4 o SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
REX521 Alim3 e======NUsLEC FAST CURVE = = Icc max SA2_1
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Figura V.Xlll - Esquema de las prot. del Alimentador 3 — Linea Sarasa 2 — Derivacién SA2_1

Fusible: S25A lcc min: 185 A lcc max: 3193 A
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Figura V.XIV — Esquema de las protecciones del Alimentador 4 — Linea Pearson
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Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

Monografia

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Relé Barra 13,2:
Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 1000/5

Prot. FASE / TIERRA:
I>/l1o>:

I>/lo>: 1300 A

Tipo de Curva: EI10XDT
TMS: 0,150

[>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 6400 A
t>>/to>>: 0 seg

Relé ALIM 4:

Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 150/5

Prot. FASE / TIERRA:
I>/lo>:

I>/lo>:220 A

Tipo de Curva: VISOXDT
TMS: 0,175

I>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>: 3000 A

t>> /to>>: 0 seg
Recierre: Sl (p/ I> / 10>)

Reconectador McGraw:

In bobina: 50A

Curva LENTA:
Tipo de Curva: “C”
I>:103 A

Prot. FASE:

Curva RAPIDA:
Tipo de Curva: “A”
>:101 A

Ciclo: 2 Fast + 2 Delay
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Y O acionad de R SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

1000,000
REX521 Alim4 CURVA A === = Jcc max BARRA A
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Figura V.XV — Esquema de las protecciones del Alimentador 4

Ilcc min: 145 A lcc max: 1761 A
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4 ok SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
10000
REXS521 Alim4 CURVA A === = Jcc max PE3 mee = Icc min PE3
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Figura V.XVI — Esquema de las protecciones del Alimentador 4 — Derivaciéon PE3

Fusible: T25A

lcc min: 124 A lcc max: 1594 A
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SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Proteccion Alimentador 5
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Figura V.XVII - Esquema de las protecciones del Alimentador 5
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SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

Relé Barra 13,2:
Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 1000/5

Prot. FASE / TIERRA:
> /10>:

I>/10>: 1300 A

Tipo de Curva: EIM0XDT
TMS: 0,150

I>>/lg>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/10>>: 6400 A

t>>/to>>: 0 seg

Relé ALIM 5:

Modelo: REX521 (ABB)
Rel TI: 150/5

Prot. FASE / TIERRA:
1> /1o>:

I>/1o>:250 A

Tipo de Curva: EI30XDT
TMS: 0,075

I>>/lo>>:

Tipo de Curva: DT
I>>/lo>>:6100 A

t>> /to>>: 0 seg

Recierre: Sl (p/ 1>/ 10>)
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Wneversedad O Nacional de Rio Guarts
Facullad de (%Wa

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO
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ANEXO VI

ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EL ALIMENTADOR 4

etapa previa
PERIODO DE ANALISIS: 18 meses = 1,50 afios
Tiempo de|
(]
i Long N dG.Elinterrupcién Tasa de Falla] Tasa L delDisponibiIida
PUNTO: interrupci ) Anual Reparacion
(km) promedio - - d

ones (min) (fallas/afo) Anual (1/afio)
SET TRANSBA 0 0,00 0,00 1 1,00000
TRAMO A-B 4,20 1 50,00 0,67 10512 0,99994
TRAMO B-C 240 2 62,00 1,33 8477 0,99984
TRAMO C-D 0,76 0 0,00 0,00 1 1,00000
PE 1 0,98 1 21,00 0,67 25029 0,99997
PE 2 3,70 0 0,00 0,00 1 1,00000
LINEA RURAL 18,70 5 61,80 3,33 8505 0,99961
SIN DETERMINAR 6 13,17 4,00 39919 0,99990
ALIMENTADOR 10,00 0,99926
frecuencia de falla: fF = 9,99 fallas/afo
duracion media en falla: TF = 0,65 horas
etapa posterior
PERIODO DE ANALISIS: 18 meses = 1,50 afios

N° de Tlempo 5 del Tasa de Fallal Tasa del . .

. Long |. - linterrupcién e Disponibilida
PUNTO: interrupci ) Anual Reparacion
(km) promedio - - d

ones (min) (fallas/afio) Anual (1/afio)
SET TRANSBA 2 51,00 1,33 10306 0,99987
TRAMO A-B 4,20 1 34,00 0,67 15459 0,99996
TRAMO B-C 2,40 0 0,00 0,00 1 1,00000
TRAMO C-D 0,76 1 51,00 0,67 10306 0,99994
PE 1 0,98 0 0,00 0,00 1 1,00000
PE 2 3,70 0 0,00 0,00 1 1,00000
LINEA RURAL 18,70 0 0,00 0,00 1 1,00000
SIN DETERMINAR 1 5,00 0,67 105120 0,99999
ALIMENTADOR 3,33 0,99976

frecuencia de falla: fF =
duracion media en falla: TF =

3,33 fallas/ario
0,64 horas

173



Ui versidid ONacional de R %M

Monografia

Estudio de Cortocircuito y Disefio de las Protecciones

SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO

periodo completo

PERIODO DE ANALISIS: 36 meses = 3,00 afios

N de|leMPO  delr oo G Fallg| Tasa de|

. Long |. - linterrupcién o Disponibilida
PUNTO: interrupci ) Anual Reparacién
(km) promedio _ - d

ones (min) (fallas/afio) Anual (1/afo)
SET TRANSBA 2 51,00 0,67 10306 0,99994
TRAMO A-B 420 2 42,00 0,67 12514 0,99995
TRAMO B-C 2,40 2 62,00 0,67 8477 0,99992
TRAMO C-D 0,76 1 51,00 0,33 10306 0,99997
PE_1 0,98 1 21,00 0,33 25029 0,99999
PE 2 3,70 0 0,00 0,00 1 1,00000
LINEA RURAL 18,70 5 61,80 1,67 8505 0,99980
SIN DETERMINAR 7 12,00 2,33 43800 0,99995
ALIMENTADOR 6,67 0,99951
frecuencia de falla: fF = 6,66 fallas/afo
duracién media en falla: TF = 0,65 horas

N° int errupcione s ,,,;,4, fallas
a periodo [aiio] afio
hAlim entador (t) = Z, hi (t)
1 8760 h

r = .
' Tiempo de int errupcion promedio [h] 1afio

4, = —
h +r,
AAlimenladar = PE = H Ai
f F= AAlim entador
. 1-4
roo Pl
fe fr

: hA]lm entador (t) |:

Jfallas :'

ario

= Ddlmenador 8760 [horas ]

h, = tasa de falla anual del elemento i

r; = tasa de reparacion anual del elemento i

A ; = disponibilidad del elemento i

P ;. = probabilidad de éxito del Sistema
P . = probabilidad de falla del Sistema
fr =frecuencia de falla
T = duracion media en falla

]
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semestret: 01/07 al 30/11 FECHA IMPLEMENTAQON NUEVA CONFAIGURAQON: 17/01/08
semestre2: 01/12 al 31/05
usuario
KVA  |trafos |s
operacio tipo afectad|afecta |dectad|s  KVAIKVA ¥ KVA s (i)
int# |fecha n hora Duracién |causa nodo |corte |fase |os dos |os fs(i) inst AMIK |[Ts(i) |Tis(i) DMIK
A 13/12/2006 |ABRO | 17.05.00 SN DETERVINAR 1459|T  |RST | 8290] 171] 632
13/12/2006 |CBRRD | 17:15:00] 00:10:00]| MANIOBRA 14507 |RST | 8200 171] 632 0.16867] 138167
B 16/12/2006 |ABRO | 23:45.00 FORZADA REDPROPIA FALLAMATERALES|  1458]T  |RST | 8200] 171
17/12/2006 |CBR0 | 01:37.00] 01:52.:00| MANIOBRA 1459]T  |RST | 8290] 71| 186667 15474,67
C 03/01/2007 |ABRO | 09:50.00 9N DETERVIINAR 1450[T  |RST | 8290] 171] 632
03/01/2007 |CBRO | 09:59.00] 00:09:00| MANIOBRA 1459|T  |RoT | 8290] 171] 632 0,15 124350
D 23/01/2007 |ABRO | 08.00.00 FORZADA RED PROFIA AMBIENTALES 1450|T  |RST | 8290] 171| 632
23/01/2007 |CBRRD | 08:20:00] 00:20:00] MANIOBRA 1459T  [RST | 8200 171] 632 033333 2763,33
E 25/02/2007 |ABRO | 12:05:00 FORZADA RED PROPIA AMBIENTALES 1459|T  |RST | B8290] 171] 629
25/02/2007 |CERRO | 12:26.00] 00:21:00|MANIOBRA 1459|T  |RST | 8290] 171] 629 035 290150
F 01/03/2007 |ABRIO | 09:05.00 FORZADA RED PROPIA AMBIENTALES 1459|T  |RST | 8290] 171] 629
01/03/2007 |CERRD | 09:22.00| 00.17-00| MANIOBRA 1450|T |RST | 8200] 171] 629 0,28333] 234883
G 18/03/2007 |ABRO | 12:00.00 SN DETERVINAR 1450|T |RST | 8200] 171] 629
18/03/2007 |CERRO | 12:15.00] 00:15:00| MANIOBRA 1450|T  |RST | 8200] 171| 629 025 207250
H 30/03/2007 |ABRO | 05:20.00 FORZADA RED PROPIA AMBIENTALES 14597  |RST | 8290 171| 629]
30/0%2007 |CBRD | 09:10:00| 03:50:00| MANIOBRA 1450|T |RST | 8200] 171] 629 383333] 3177833
i 12/04/2007 |ABRO | 10:30.00 SNDETERVINAR 1459|T |RST | 8280| 170| 628
12/04/2007 |CERRO | 10:43.00] 00:13.00| MANIOBRA 1450[T  [RST | 8280] 170| 628 0,21667]  1794,00
74600 8290 9,00 6175833 0,83]
J 16/08/2007 |ABRO | 12:30:00) SN DETERVINAR 4sa|T  |RST 7800] 161] 946)
16/08/2007 |OBRD | 12.44.00] 00.14:00| MANIOERA 1459\ T |RST | 7890| 161] 946 0,23333 1841,00
FORZADA. FED PHDFIA CAUSADA FOR
K 18/09/2007 |ABRO | 21:05.00 TERCHDS 1450{T rRsT | 7sso] 161 938
18/09/2007 |CERRO | 21:55:00] 00-50:00|MANIOERA 1450| T |RST 404 5 B 0,83333 336,67
L 22/09/2007 |ABRO | 08:55.00 FORZADA PORAVE 1459\ T  |RST 7890] 161] 938
22/06/2007 |CERRD | 09.07:00] 00:1Z:00|MANICERA 1459]T  |Ror | 78%0] 161] 938 0,2 1578,00)
19927 7890 2,53 375567 __ 0,19
M |07/01/2008 |ABRO | 20:50:00] SNDETERVINAR 1450]T |RST | 7890] 161] 938
07/01/2008 |CFRRO | 21:08:00] 00:18:00|MANIOERA 1450|T  |RST | 7890] 161] 938 0,3 2367,00
N 09/01/2008 |ABRO | 22:10.00 FORZADA RED PROPIA ANMBIENTALES 1450]T  |RoT | 7890] 161] 938
09/01/2008 |CERRO | 22:31:00] 00:21:00| MANIOBRA 14587  |RST | 7890] 161] 938, 0,35 276150
0 10/01/2008 |ABRIO | 04:55.00 FORZADA RED PROPIA AMBIENTALES 1450|T |RST | 78%0] 161 938
10/01/2008 |CBRRD | 05:16.00] 00.21:00| MANIOBRA 1459|T |RST | 7890] 161] 938 0,35 276150
23670 7890 3,00 789000 0,33
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NO SE PRESENTARDN CONTINGENGAS

P 16/02/2009 |ABRO | 16:19:00 FORZADA RED PROPA AMBIENTALES 1450[T  |RST 8390] 163] 1020
16/02/2000 |OERRD | 16:53:00] 00:34:00|MANIOBRA 1450|T  |RST 8390| 163| 1020 0,56667 475433
Q 19/02/2009 |ABRO | 11:55.00 SN DETERMINAR S i G 8390 163| 1020
19/02/2009 |OBRRO | 12.00.00] 00:05:00|MANIOERA 14591  |RST | 83%0] 163 1020 0,08333 699,17
R 04/04/2009 [ABRIO | 02.08:00 TRANSEA 1450|T  |FST 8390 163 1020
04/04/2009 |OSRRO | 03:15:00| 01:07:00|MANIOBRA 1459|T  |RST | 8390] 163] 1020 111667 | 9368,83
S 04/04/2009 |ABRIO | 10:30.00 TRANSA 1458|T RST 8390] 1e3| 1020
04/04/2009 |CBRRD | 11:05.00| 00:35:00|MANIOBRA 1459|T  |RST | 83%0] 163] 1020 0,58333|  4894,17
33560 8390 4,00 1971650 0,59
T 28/08/2008 |ABRO | 08:40.00 FORZADA RED PROPA FALSAMANIOBRA |  1459]T  |RST g705| 184] 1110
28/08/2009 |CBRRO | 09:31.00] 00.51.00| MANIOGRA 1456|T  |Ror | B705] 84| 1110 0,85 730925
8705 8705 1,00 7399.25 0,85

potencia instalada en el alimentador:

al 01/1206: 8290 kva

el 20/06/07 se saca de servicio un ramal con 10 trafos (400 kva)
entre 01/08 y 02/09 se ingtalan 2 trafos de 250 kva
el 15/07/09 se instala un trafo de 315 kva
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RV Del APLICA PENALIZAQON? SANQON
semestre periodo KVAIngt. | PMIK | DMIK ETAPA DISTR AVIK DMIK ETF (KWh) | ENS (KWh) | U$S KWh
1 01/12/06 - 31/05/07 8290 9 0,83 TRANSCION SubE1 B S| NO 1981444 769 1153,58

2 01/06/07 - 30/11/07 7890 2,53 0,19|TRANSCION QubER1 B NO NO — — -

3 01/12/07 - 31/05/08 7890 3| 0,33 TRANSCQON Subg2 B NO NO — e —

4 01/06/08 - 30/11/08 8390 0 O| TRANSCION SubE2 A NO NO — —- —

5 01/12/08 - 31/05/09 8390 4] 0,59/ TRANSCION SubB 3 A NO NO — — -

6 01/06/09 - 30/11/09 8705 1] 0,85/ TRANSCION SubE3 A NO NO — — s

Costo de la Ehergia No Suministrada: 1,5 USS KWh
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ANEXO VII

ANALISIS DE LOS HUECOS DE TENSION EN EL ALIMENTADOR 3

LINEA SARASA 1 - RECONECTADOR NU-LEC

R XL MOD ANG
Z1=> 191 276 3,36 5524 Tiempo de operacién interruptor: 0,05 seg
Tiempo de|Tiempo TOTAL]
22 Z1+22 V hueco actuacion de actuacion
RECO (seg) |RECO (seg)

PUNTO: [l°"9 (F;angol icc @ |r @ [*t [mop |ang [R@) [*t  [MoD |ang |Mop |ang |Tuece [V huecole o ldetay lfast  |detay [?

GO O et el ) ) | al % % [l [ Y hueco
Inicio 50[2496-251| 2496] 0,05] 0,02] 0,05] 21,33 1,97] 2,78] 3.40| 54,73] 0,02| 86,44| 98,42 1,58] 0,004] 0,016] 0,054] 0,066]-33,40
SA1 2 1390/1820-239] 1820] 1,32| 0,52| 1.42]| 21,50] 3,23| 3.28| 461] 4539 031| 8421 69,20 30,80] 0,004] 0,030] 0,054] 0,08]-23.89
SA1 3 937|1526-232| 1526] 2,22| 0.87| 2,38| 21,40] 4,13] 3,63] 550| 41,27] 0,43 82,41 56,66] 43,34] 0,004 0,042] 0,054] 0,092]-19,87
SA1 4 1825|1152-219] 1152] 3,96| 1.55] 4,25| 21.38] 5.87| 431| 729 36,26] 0,58| 7864 41,63 58,37] 0,004 0,073] 0,054| 0,123]-14,88
SA1 5 1917| 913-206 913] 578| 2,26 621]2136] 769| 502 9,19] 33,12] 068| 7449 3245 67,55 0,004| 0,118] 0,054] 0,168]-11,76
SA1 6 2022| 707-191 707] 843| 303] 896| 19,77] 10,34] 579| 11.85] 2923] 076| 6793] 2443| 7557| 0,004| 0195] 0.054] 0,245] -9,46
SA1 7 1913| 582-179 582) 10,94| 3,76| 11,57| 18,97] 12,85| 6,52| 14,41] 26,89] 0,80] 61,81 19,74 80,26] 0,005| 0,291] 0,055] 0,341] -792
SA1_8 5699| 379-151] 379] 18,41] 5,93] 19,34] 17,85] 20,32 8,69] 22,10| 23,15] 0,88] 46,32] 12,50| 87,50] 0,005 0,721] 0,055] 0,771] -5,29

15703
LINEA SARASA 1 - RAMAL SA1_2 - FUSIBLE S25A
z2 Z1+72 V hueco
long Rango XL XL "hueco |V hueco]+: )
PUNTO: | " |de  lecfice (A) R (©) @ MOD |ANG |R () s MOD ANG [MOD |ANG | ™0/ |5 Tiempo maxdel ' =
(A) despeje (seg)

Inicio 10[1820-239] 1820] 1,32] 0,52] 1.42| 21,50] 3,23] 328 461| 4539] 0,31] 84,21] 69.20] 30,80] 0,018 -23,89
A 1487| 234-129] 234] 31,67| 1,78| 31,72] 3,22] 3358] 4.,54| 33.89] 7,701 0.94| 12,80 6,40 93,60] 0,312 -4,48
B 783| 163-104| 163| 47,65 2.44| 47,71 2,93] 49,56 5,20| 49,84] 5,99] 0,96] 6,85 4,26 9574] 0,694 -3,06
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LINEA SARASA 1 - RAMAL SA1_5 - FUSIBLE S25A
22 Z1+22 V hueco

long Rango XL XL "hueco |V huecolr. ¢

PUNTO: (m) de leclee (A) R () ©) MOD |ANG IR Q) ©) MOD [ANG |MOD |ANG al % |o Tlemp_o max de hueco
(A) > despeje (seg)
Inicio 10| 913-206 913] 5,78 2,26| 6,21 21.36| 769 5,02| 9,19 33,12} 0,68] 74.49] 3245 67,55] 0,033 -11,76
A 1551| 682-190 682] 9,02 288 947| 17.68] 10,94 5.64| 12,30] 27.26] 0.77] 65.71 23,03] 76,97] 0,054 -9,58
B 2491| 481-168 481] 14,23 3,87| 14,75| 15,20] 16,15| 6,63| 17,45 22,31] 0,84] 51,96] 1550] 84.50] 0,091 -7,11
LINEA SARASA 2 - RECONECTADOR NU-LEC
R XL MOD ANG
Z1=> 0,28 153 1,55 79,68 Tiempo de operacién interruptor: 0,05 seg
Tiempo dejTiempo TOTAL
Z2 Z1+2Z2 V hueco actuacién de  actuacion
_ RECO (seg) |RECO (seg)

PUNTO: |'°"9 gangol lcc W [R@ [~ |mop |anG [rR@) [*t  |mop |anG |mop |ang [ueco [V huecolis  |delay [fast [detay [

1™ | cc RO | 1y al .. %" |% elay (last 1deAY 1p eco
Inicio 5015397-273| 5397| 0.05| 0,02] 0.05| 21,33] 0,33| 1,55/ 1,58]| 78,13] 0,03| 88.84 96,83 317| 0,001| 0,001] 0,051] 0,051] -56,80
SA2 1 142213193-259] 3193| 1.35| 053] 1,45/ 21,33] 163| 2,06 263] 51,57 0,55| 87,09 44,65| 5535| 0,004|] 0,021] 0,054] 0,071]-30.24
SA2 2 2014|1853-242| 1853| 3,27| 1,28] 3.61] 21.33] 3.55| 2.81| 4,52| 38,32| 0,78]| 83,27] 22,38 77,62| 0,004] 0,028] 0,054| 0,078]-16,99
SA2 3 1977|1269-226] 1269| 5,30 2,02| 567| 20.84] 5,58| 3.54| 6.61| 32,45| 0,86| 7849 14,21 85,79] 0,004 0,062| 0,054 0,112| -11,61
SA2 4 690]|1148-221] 1148 5,95 2,27| 6,37| 20,90 6,23] 3.80{ 7.30| 31,38 0.87] 76,90] 12,70] 87,30] 0,004] 0,074] 0,054| 0,124| -10.,49
SA2 5 1017|1007-215| 1007| 6,92| 265| 7.41| 20,96] 7.20| 4,18 8.33| 30.,13] 0,89 74.56| 10,97| 89,03] 0,004| 0,096| 0,054| 0,146] -9,18
SA2 6 5357]| 609-184 609| 12,02| 4,64| 12,89] 21.12] 12,30] 6.,17| 13.76| 26.64| 0.94| 62,68 6,35 9365 0.005| 0,269 0,055/ 0,318] -5,53
SA2 7 7163] 393-154 393] 19.14] 7.31] 20,49| 20,91| 19,41 8,84| 21,33] 24,48] 0,96] 48,93 3.97 96,03] 0,005 0,654| 0,055] 0,704| -3,57
SA2 8 2147| 325-141 325| 23.62| 8,16| 24,99] 19,07| 23,90 9,69| 25,79] 22,07| 0,97| 40,56 3,09 96,91| 0,005/ 1,003| 0,055| 1.053] -3,01

21787

LINEA SARASA 2 - RAMAL SA2_1 - FUSIBLE S25A

22 21+ 272 V hueco
long Rango XL XL "hueco |V hueco|r: [}
PUNTO: (m) de lecilce (A) [R () ©) MOD [ANG |R(Q) ©) MOD [ANG [MOD |ANG al %" |% Tlemp_o max de hueco
(A) despeje (seg)
Inicio 55[3119-259| 3119| 1.43| 0,55| 1,53} 21,08] 1,70] 2,08 2,69] 50.64| 0,57 86,96] 43,14| 56,86] 0,015 -29,56
A 1213{2050-246] 2050 2.94| 0,99| 3,11] 18,62 3,22] 2.52| 4,09]| 38,04] 0,76] 83,86| 2407| 7583| 0,017 -19,41
B 1303[1451-232] 1451 4.65| 1,49] 4,88| 17,75] 4,93] 3.02| 578 31,48] 0,84| 79,60] 1551] 8449] 0,022 -13,72
C 1466|1085-219] 1085| 6,57| 2.05| 6.88| 17.31] 6,85 3,58| 7.73| 27,57| 0,89} 74,35 10.93| 89,07] 0,028 -10,26
D 1190 824-204] 824 9.06] 2,52] 9,40| 15.55| 9.,34| 4.05( 10,18| 23,.45| 0,92| 66,54 761 9239] 004 -7.89
E 1836 598-185] 598| 12.89] 3,25| 13,30] 14,14| 13,17{ 4,78] 14.01| 19,93 0,95| 54,90 510 94,90 0,064 -5,79
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voltaje (%)

PROTECCION ALIMENTADOR N° 3 - LINEA SARASA 1 [FASE]
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PROTECCION ALIMENTADOR N° 3 - LINEA SARASA 2 [FASE]
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