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ANTECEDENTES

Dentro de la problemitica de la deteccidn de fallas a tierra con altas re
sistencias de falla se tiene bdsicamente dos casos,. El primer caso es -
el de detectar este tipo de fallas en sistemas con neutro aislado, este
problema ha sido tratado por el Servicio Planeamiento Eléctrico en el es

tudio " AnAlisis de Redes de Distribucién Primaria con Neutro Aislado en
Condiciones de Falla Monofdsica a Tierra.. Sistema de Proteccidn Recomen-
dado " y también por la Consultoria de la MONENCO, Las recomendaciones

dadas fueron tomadas en cuenta con resultados satisfactorios.

El segundo caso dentro de la problematica, seria de deteccidén de fallas a
tierra en sistemas sclidamente puestos a tierra, dentro de este caso tene
mos en primer termino, la deteccidn de fallas en sistemas sin neutro co
rrido y en segundo termino la deteccidn de falla en sistemas con neutro -
corrido y cargas fase - neutro. Segin lo recomendade por MONENCO 1los re
sultados obtenidos del anterior estudio para sistemas con neutro aislado,

podian llevarse a la practica en Villa El Salvador, por lo que se insta -
~laren en las celdas 10 KV. de la S.E. 60/10 KV. Villa El Salvador 1los -

relés direccionales ASEA, tipo RXPE41l y los reléds de secuencia negativa
GEC tipo CAN, sin resultados satisfactorios.

MOTIVO

El presente estudio estid motivado por el hecho de tener que solucionar la
problemitica de la deteccidn de fallas a tierra en las redes primarias de
distribucidn de la S.E. Villa El1 Salvador, ya que esta instalacién cuenta
con el neutro en 10 KV, puesto solidamente a tierra y con el neutro co
rrido. ~

PRUEBAS AL RELE ASEA TIPO RXPE4L

3.1, Caracteristicas del Equipo de Proteccidén Relé RXPE41L

Sensibilidad 10 =~ 40  maA,

Transformador de Corriente Toroidal

200 / 1 A

3,2, Pruebas Efectuadas en Villa El1 Salvador ( En sistema 10 KV, con neu
tro corrido )

Previamente a las pruebas efectuadas en el alimentador 10 KV,., SA=3
en Villa E1 Salvador, se efectuardn cdlculos tedricos para determiw-
nar el comportamientc ante fallas a tierra, los resultades se mues
tran en los sigulientes graficos ¢ -

GRATICO 1 ¢ Corriente homopolar wvs. Resistencia de falla
GRAFICO 2 ¢ Tensién homopolar vs. Resistencia de falla
GRAFICO 3 ¢ Corriente homopolar wvs., Tensidén Homopolar
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Tal como se muestra en el grifico No. 3, donde se ha colocado la zona
de operacién de los relés direccionales en base a sus caracteristicas
y de los transformadores de medida, a partir de corrienteshomopolares
del orden de los 280 A ( If = 3 x 280 = 840 A ), el relé estaria -
en condiciones de operar, lo que es muy dificil dado las caracteristi
cas del terreno no hacen posible obtener corrientes homopolares de -
ese orden.

La prueba efectuada consistié en dejar caer la fase T del alimentador
SA - 3, obteniendose los registros que se muestran en el grafico No.
4 ' :

En el registro de aprecian los siguientes aspectos interesantes

= La corriente 3 Io précticamente no varia, existiendo corriente -

" de falla apreciable, tal como se aprecia en la corriente de la fa
se T.

- La tensién 3Vo permanece pricticamente invariable y de valores -
tan pequefios que no pueden polarizar al relé direccional, segin se
puede deducir del gréafico No, 3

El hecho de que la distribucidn sea con el neutro corrido y con cargas
conectadas al conductor neutro, hacen que las corrientes en cada fase
se comporten de manera independiente, originando corrientes homopola—
res normalmente, en funcidn del desbalance de las cargas, y del mime
ro de transformadores fase — neutro, ello hace dificil 1la deteccidn ~
de fallas a tierra en los alimentadores que presentan mas desbalance
y que cuentan con mayor numero de unidades monofdsicas instaladas .

A continuacién se da una expliacidén fasorial del porque no varia la
corriente homopolar, seguin se aprecia en el grafice No. 4.

Antes de 1la Falla
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Conductor Cayendo

Cuando se rompe el conducbor de la fase T la corriente disminuye.

Tr

Ir=3244
Is= 454

Lr= /?,47
3[9-'—'— 4219

Conductor en el Suelo

3L, Ir

3.3,

LThn = ComenTs de fatle

Como apreciamos en los diagramas fasoriales el fasor 3 Io sole cam
bia de angulo y su magnitud no varia considerablemente,

Pruebas Efectuadas en la S.E. Puente ( Sistema 10 KV. con Neutro Ais
lado )

Para este caso también se efectuaron c¢dlculos tedricos previos .pa
determinar el comportamiento del relé ante fallas a tierra, en
alimentador 10 KV., los resultados se muestran en los siguientes -
graficos ' g

ra
el

Fr 2572 caso fa comarenTe LRz 4R
— T o= HCF

Trs L7+ I7palla o= 69 #
. I7= éo &
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GRAFICO 5
GRATFICO 6
GRAFICO 7

Corriente Homopolar vs. Resistencia de Falla
Tensidén Homopolares vs. Resistencia de Falla
Corriente Homopolar vs. Tensién Homopolar

A an e

En este caso segin el grafico No., 7 el relé debe operar con corrientes
primarias de falla superiores a los 3 x 1 = 3 A, para barras uni -
das y 3 x 0.7 = 2,1 A para barras separadas cuando el relé esta
calibrado en su méxima sensibilidad. De este grifico se determins -
también que el relé debe operar para valores de corrientes primarias =
de fallas superiores a 3 x 3.2 = 9.6 A para barras - unidas vy -
3 x 2,66 = 8 A para barras separadas cuando el relé esta calibrado

en su minima sensibilidad. )

La prueba que se efectud consistid en dejar caer la fase R del alimen-
tador A - 9, obteniendose los registros que se muestran en el grifico
No., 8 ; donde se aprecia claramente variaciones tanto de la corriente
homopolar como de la tensidén homopolar.

A continuacidn se compararad algunos resultados practicos con los céilcu
los tedricos considerando que la S.E. Puente operaba con barras separa
das. :

Vo ( ky)
To (#) CRLELLRDD | REGIsTRADO| ERROR
8.3 54/ | wsv/p | s42%
A5 ? /0 7.91/3 43 %

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CORRIENTES HOMOPOLARES EN
NEUTRO CORRIDO

Del cuadro comparativo se aprecia que los errores .encontrados son acep
tables, teniendo en cuenta que todos los instrumentos que intervienen
en las mediciones tienen- errores propios, asi como el error de medir -
las tensiones homopolares en los registros. Adicionalmente hay que
sefialar que los cdlculos se efectuaron considerando una topologia en
10 KV, que pudo haber cambiade ligeramente en el momento de efectuar -
la prueba.

SISTEMA CON

El andlisis que a continuacién se desarrolla es para visualizar el comporta=-
miento de las corrientes homopolares en los sistemas con neutro corrido ¥y pa
ra tomar medidas correctivas, sobre 1os parametros del sistema en caso nece

O/Q
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Para el cumplimiento del andlisis es necesario que el neutro se encuentre -~
corrido totalmente ya que de otra manera el andlisis seria mds dificultoso.

Distribucidn en Villa E1 Salvador

P R VR R S R B P R R P R R

AOKV s#Tema e Tierra
—
SA-1
b AR v -
Rey %Rﬁ %’?P. %ﬁf,
SA-2

N
Rez Rpe - %’?/’z % Res

TRONSES
FPOTENCA

00004
E s5@-3
p—/\é\i\ﬂ [—
<3 RF ‘e?_; ??! »
?A’ys :
- SA-4
l?c'/%/‘?f“y
& SH-&
-——-'V‘:"‘ AAA . AA A s = 40 & o
I’(c?%ﬁy; %Kf; %/?;’5

FleurRRrR 4

Donde @

Resistencia de puesta a tierra de la malla de Villa El Salvador

it

Rvs

Rc = Resistencia de la funda del cable o del conductor neutro hasta el -
primer poste a tierra.

Rp = Resistencia de puesta a tierra de un pozo tipico
n = Nimero de pozos por alimentador
Seqtn el andlisis de Tagg cuando la distancia entre los. pozos de tierra es

grande, la resistencia equivalente de varios pozos conectados se pueden ==
aproximar a lo siquiente

Req Rp/n




J

A

I

]

— s L L

Con lo que el esquema anterior se reduce a lo sigulente

P2 l
L SA-f
Re, % /?F:/n/
54-2
A
— /) — A?f—*% Rpafne
' ‘ s5R-2
¥ Y
Res 2 Rpy/ns
Kvs % § s@-¢
s _
Rey % Rpy
G sSp/-5
Res % Rps/rns

FIle6UvRR 2

En el caso analizado el alimentador SA ~ 4 no tiene el neutro corrido por
lo que analisis se efectua considerando que este alimentador sale con cable
y las botellas terminales estdn puestos a tierra en ambos extremos,

Para ver el comportamiento de las corrientes, a continuacién analizaremos -~
uno de los alimentadores por ejemplo el SA -1 ,

4,1. Condiciones Normales de Carga

Debido a que el sistema en Villa El Salvador es con el neutro corrido
normalmente se presentan corrientes homopolares en las lineas, estas
corrientes homopolares retornan a traves del conductor neutro corrido
y del terreno segun el siguiente andlisis.

TP

r—L28/

- E 0

 —2oam,

Zle
Rey
ANAA g}
1-2 l
R Rre/ 11

T4 T

FtCupp B
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4.2.

Del esquema equivalente tenemos las sigulentes ecuaciones

I, + I, = 3Io
RC4 Iz = [ Rpq + Ry I
nL

La corriente de retorno por tierra es

Finalmente 3

IL =

3T,

1« Ri + Rps
Rex n Rel

Estd ecuacidén se ha representado en el grdfico No. 9.

Condiciones Bajo Falla

- 7 -
Donde @
Rey = Resistencia hasta el primer pozo del alimentador,
Rpy = Resistencia de pozo tipico del alimentador
Ry = Rys // (Re2 + Rp2/n2)//(Rec3+Rp3/n3)// ( Rca + Rps )
| /] ( Rc5 + RpS/n )
n = Nuimeroc de pozos por alimentador.
Rvs = Resiétencia de puesta a tierra de la malla de Villa El
Salvador. _
I = Corriente que retorna por el conductor neutro.
Iy = (Corriente que retorna por tierra.

H

Cuando ocurre una falla las corrientes se distribuyen de la forma

siguiente:;

elllo
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4.3,

- 8 -
7.7
sese
R
| —r2ga8r
RC/
AN
. P
370 tuth
Ry % /?F///‘?f 07L,.1£
Iy :

Fleoprs 4

De donde obtenemos las sigulentes ecuaciones

I. + 12 = 3Ioc #

( Ree + Rpr ) I2 = R Is
i

La corriente de retorno por tierra es

I, = Rer % RpL

ni 12
RL

¥ finalmente ¢

Iv 1 + Rps
) - n Rcs

]

+ 2]
3 Jof 1 Ry + RpL

Res n Reu

Esta ecuacién se ha representado en el griafico No, 10

Efecto de la Corriente de Falla en los-Alimentadores no Fallados

Otro aspecto importante en este tipo de instalaciones es que al caer =
un conductor de uno de los alimentadores.a tierra, la corriente de fa
1la retorna al neutro del transformador de potencia a través del conduc

‘/Q
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tor neutro corrido del mismo alimentador, de los otros alimentadores -
y del terreno mismo segun el siguiente andlisis. ' '

Rey SA-{ N\é—’ta”‘,
-~ RP{/” [
\_% e
_ = 54-2 ]
TP [
—— IO ==\ 3 Rps/72 /
i T ]
e SA-3 'I
a*“'_\) Rpas/773 /|
! IR ——————y
Kus g TEY — $AY I
| &“‘\, Rpy S
! - e R
I\ Recs 5ﬂ’5 l
\\\ h—m‘.—J\ ‘
\\\\ ! Rps  Ths - :’,4
Frevrp & e e e T TS - e e T
Donde la resistencia de puesta a tierra total es
1 _ 1 + 1 + 1 o * 1
Rt Rvs Rei + Rp;/ru Re2 + Rp2/n2 Re3 + Rp3/n3
+ 1 + 1
Re4 + Rp4 Re5 + Rp5
ns
Debido a que Re «~« _Rp
n
La expresién se reduce a 3
1 = 1 + 1 + + 1 + 1 + 1
Rt Rvs Rpr Rp2 Rp3 Rp4 Rp5
ns n2 n3 ni
R =1/ 1 + n. + n2 + n3 + 1 + ns )
Rvse - Rps §p2 Rp3. Rp4 Rp5

Luego H
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Ry If = Rpe %f 1 ¥ Rp2 Ifz = Rp3 If3 = Rp4 Ifa= Rp5 %55

nL n2 n3 -n5

De donde obtenemos las siguientes ecuaciones para la corriente de retor
no por el conductor neutro corrido.

i

Ig1 n: Ry

I
Rpl - ¥
I_fz = n2 Rg 1
Rp2 4
IfB = n3 RQ_ I f
Rp3
I = R
$4 —t— Iy
. : Rp4
I = ns R
¥5 —t— Iy
Rp5

Solo para fines de comparacién y de visualizacidén del problema se asu
mird que Rpt = Rp2 = Rp3 = Rp4 = Rp5 = Rp

n5 = n

il

y ni+ = n2= n3= n4

Luego las ecuaciones anteriores se reducen a lo siguiente

1 = 1 + 4n + 1
R¢ Rvs Rp Rp
Ry = Rvs  Rp

Rvs + Rp + 4nRvs

obteniehdose finalmente las siguientes ecuaciones &

]
[
i
N
H
o~
G,
w
1]
4
L 28
192]
H
=
4
oy
B

Ifa1 ]
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- 11 -
S I L
Lg 1+ Rp # 4n
Rvs
Ig1 = T4 = I43 = Igg = n 1
I; I g Ig Ig. 1+ Rp + 4n

Rvs

Estas expresiones se han representado en el grafice No. 11

Deteccidn de las Corrientes Homopolares en los Sistemas con Neutro Co-
rrido

El esquema de conexionado de la figura No, 6 tiene la caracteristica de
anular por completo la componente I que puede existir por el conductor

neutre.

Trans formeadec cb correnle Tonsidal

10 KV
Tesminnl ch [ ‘
cable.

. £ | AN _
s y
T <>
T X !
37
-
/ m . CP 7 T P ‘I"'\\
r\ / [ Z2 ,l ll‘g
§
L=2Z24+ T3 : i
T2z Graents homeps lar & lu ‘\‘—-—-——--—--—
FIGURRA & ofras al:‘mznﬁn{‘its.

De esta forma poedemos medir solo la corriente 3Ic y que en condiciones -
normales de funcionamiento y en funcidn del numero de unidades transfor-
mativas monofdsicas en el alimentador y del desbalance de corrientes, -
puede llegar a tener valores del orden de magnitud de las: corrientes en
las fases. El problema de tener el valor de 3Ic demasiado alto es queal.
existir una falla,la variacidn de corriente que se mide en el transforma
dor de corriente no representa la variacidn de la corriente de falla en
el terreno, tal como se aprecia en el grifico No. 4, haciendo imposible
la deteccidn de la falla. '

0/9
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En cambio con la conexidn de la figura No. 7, el transformador en condi

ciones normales estaria detectando una corriente que es igual a la dife
= =5 il

rencia fasorial 3 o - Iy - I o

En el caso que el valor de Iﬁ sea pequefio y el valor de 3Io sea gran
de, esta conexidn es conveniente ya que estaria midiendo prdcticamente
el valor I1 que segin el grifico No. 9 es un valor mds pequefic en
comparacidén de la corriente normal 3 Io.

En el caso de que la corriente 3Io sea pequefia y el valor de I& sea -
mayor a 3 Io 1la co?exién de la figura 7 no es tan ventajosa ya que se
estaria. midiendo I2 , para esta condicidn es preferible la conexidn -~
de la figura No. 6.

Bajo condiciones de falla a tierra en un alimentador, si el valor de =~
3 Io es pequefia es preferible la conexidn de la figura No. 6 ya que
se mediria la corriente de falla, cuando el valor de 3 Io no es tan =
pequeiia y si lo es Iﬁ es mas conveniente la conexidn de la figura No.
7 ya que para fallas, practicamente se estaria midiendo la corriente -
de retorno por el terreno I 1 que considerando los pardmetros del sis
tema segun el grafico No., 10, da una corriente resultante que es un -
gran porcentaje de la corriente de falla y es factible la deteccidn de
este tipo de fallas.

Ante la ocurrencia de una falla de tierra, por el neutro de los otros -
alimentadores retorna parte de la corriente de falla que cumplen con =
las curvas del grdfice No. 1l para las condiciones que se indican en
4,3 , en este caso es conveniente la conexidn de la figura No, 6 .

Mediciones de las Corrientes Homopolares en los Alimentadoves
En los graficos No. 12 y 13, se muestran las corrientes homopolares re-

gistrados para los alimentadores SA - 1, SA - 2, SA - 3, ¥y SA - 5 Dbajo
las conexiones de las figuras No, 6 y No. 7. '
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4.6,

4o7,

Mediciones de las Corrientes Homopolares en Villa El Salvador ante una -
Falla Fase a Tierra

S

Con el fin de corroborar la tedria desarroliada sobre el comportamiento -
de las corrientes homopolares ante una falla fase a tierra y para conocer
las ordenes de magnitud para un mejor entendimiento y solucidn al proble-~
ma en estudio, se solicitd que se efectue nuevamente la prueba de dejar -
caer un conductor del alimentador SA - 3 de Villa El Salvador pero esta
vez registrando las corrientes homopolares en todos los alimentadores -—-
bajo la conexidén de la figura No. 7, esta prueba se efectud después de =

‘haber balanceado las cargas en los alimentadores, recomendacidn que suge-

rimos cuando se efectuc” la primera prueba en Villa El Salvador segiin el
informe adjunto, obteniendose los resultados que se muestran en el gra-
fico No. 14,

Cdlculo de la Resistencia del Conductor Neutro

A continuacidn procederemos a efectuar el cdlculo de la resistencia del =

conductor neutro hasta el primer poste donde el terminal de cable debe =
. L4 .

estar puesto a tierra a traves de un pozo de tierra.

Los valores de la resistencia del conductor neutro hasta el primer pozo
a tierra son los siguientes, considerando que la funda de plomo de un ca
ble 10 KV. NKY 3X240 mm2, tiene. una seccidn de 398 mm2.

}ppb = 0,208 mm2 ohm / ‘m.,
Ppo = 0,208 mm2 ohm x 1000 m

398 mm2 m * Km

i

0.5226 ohm / Kme ( Para el SA -4 )

oo

Estos valores juntamente con los demds pardmetros del sistema, que debe =~
ram ser medidos por el sector correspondiente, son necesarios en caso -
que el sector encargado de la calibracidn de los relés necesite predecir
el comportamiento de las corrientes homopolares para algin requerimiento
especial

Los otros alimentadores tienen cables de 240 mm2 : con un con
ductor neutro de 120 mm2,

0.01786 mmZ2 . ohm/m

—y
0
o
i

0.,01786 mm2 ohm X 1000 m
120 - mm2 m Km.

-y
9]
o

1

0.1488 ohm / Em

—
9]
o4

n

A
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La longitud del conductor neutro de los alimentadores hasta el primer pqﬁ'
te puesto a tierra es

SA - 1 = 46 m.
SA - 2 = 146 m,
SA - 3 = -170 m,
SA - 4 = 50 m. _
SA -~ 5 = 80 m.

De donde :

Rel = 0,0068 ohm
Re2 = 0,0217 ohm
Re3 = 0.0253 ohm
Reé = . 0,0261 ohm
RcS5 = 0.0119 ohm

ANALISIS DE LOS GRAFICOS

Del graficc No. 3 se deduce que la proteccidén direccional de sobrecorriente
en 10 KV, es muy dificil que funcione en la S.E. Villa El Salvador debido
al hecho de encontrarse el neutro del sistema puesto a tierra solidamente,

Del gréfico No. 4 se observa que los alimentadores con mucho desbalance de -
corrientes, originan corrientes homopolares considerables que no permiten -
que la medicidn de la corriente homopolar represente la corriente de falla a
tierra ; adicionalmente se observa que la tensidén homopolar practicamente no
varia y tiene valores muy pequefics, Esto se puede corroborarenel grafi-
co No. 3 en la que se ha puesto la zona de operacidn de los relés para el
sistema de Villa El Salvador con neutro puesto a tierra.

Del grifico No. 8 se observa.que cuando el sistema es con neutro aislado, no
existe ningun problema para la operacidén de los relés direccionales de sobre
corriente, haciendose esta proteccién muy confiable y sensible, este hecho
se puede corrobarar en ¢l grafico No. 7 en la que se ha puesto la zona de -
operacidén de los relés para el sistema de Puente con neutro aislado,

De los graficos No. 9, 10 y 11 , se puede deducir facilmente que pardmetros
hay que modificar para tener un mejor coemportamiento de las corrientes homo-
polares de acuerdo a nuestras necesidades.

kn los graficos No. 12 y 13 en los cuales se ha medido las corrientes homope

lares en condiciones normales de funcionamiente se puede observar lo sipgulen

ta @

of e
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Las corrientes en el SA = 1 y SA - 5 bajo el esquema de conexién de la -
figura N° 6 es pequefia mientras que para la conexi6n de la figyra N® 7
no lo es tanto, esto quiere decir que 1'2 > 3« lo, siendo I'2 1la co

‘rriente homopolar de retorno de los otros alimentadores.,

En
va
qui

El registro de las corrientes del alimentador SA - 3 no varia para las -
diferentes conexiones, la razbén es que el conductor neutro se encuentra
interrumpido y gran parte de la corriente homopolar retorna por el terre

no.

Al SA - I no se le hizo mediciones ya que no presenta transformadores -
conectados al neutro, por lo que la corriente homopolar debe ser cero.

En el gr&fico N° 13 se encuentran los registros correspondientes al =~
SA - 2 , en el que se puede observar que es m&s conveniente la conexibn
de la figura N° 7 por presentar una corriente homopolar menor, este =
comportamiento esta de acuerdo a lo explicado en 4,1. vya que se esta-
rfa midiendo 1Iq,

el gré&fico N° 14 se muestran los resultados de las mediciones de la nue
prueba falla a tierra que se solicité y del cual se puede deducir lo si
ente

En el alimentador fallado ( SA - 3 ), la corriente homopolar medida con
la conexién de la figura N°® 7, se comporta de acuerdo. a lo analizado en
L,2. vy en caso de elegir esta conexién para algln alimentador, esta co-
nexién si es capaz de detectar un porcentaje de la corriente de falla -
a tierra lo cual permitirfa por ejemplio disparar un relé de sobrecorrien
te homopolar. -

La corriente homopolar de retorno por tierra generada en un alimentador
( SA -3 ) en falla, se introduce por el neutro de los otros alimentado
res de acuerdo al analisis planteado en 4.3, este hecho se debe tomar -
én cuenta en el caso de tenerse un otro alimentador bajo la conexién -
de la figura N° 7, de tal forma que la temporizaci6n del relé de este
otro alimentador sea mayor que el del relé del alimentador fallado, de -
manera que la falla sea despejada sin que actue el relé del otro alimen-
tador que tiene la conexidén de la figura N° 7 vy que no se encuentra en
falta.

Se puede observar que los relés de secuencia negativa actuaron, Esto -
se debe principalmente al hecho de haber balanceado las cargas; por lo
que podemos decir que en Villa El Salvador existe proteccién contra fa-
1la a tierra y conductor abierto con las limitaciones de alcance que -
ofrece este tipo de proteccidn.

En los gréficos N° 12 y 13 se observa que los valores de corrientes homo
polares registrados en condiciones normales de operacidn son pequefios pa
ra las conexiones de las figuras N° 6 6 N° 7, por lo que si instalamos -
reiés de sobrecorriente homopolar, que esten calibrados por encima del -
méximo valor de corriente homopolar en condiciones normales de operacién,
estos serdn capaces de detectar una falla a tierra de un conductor vya -
que la falla originard corrientes homopolares muy por encima de los valo
res normales, Por otro, lado estos relés son independientes de las ten
siones homopolares del sistema. De acuerdo al grafico N° 12 serfa con~
veniente un relé de sobrecorriente homopolar con un rango de calibracién
cntre 10 a 150 mA., esta condicidn lo cumplen los relés ASEA tipo RXIBZH,

S
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RECOMENDACIONES PARA LA CALIBRACION DE LOS RELES DE SOBRECORRIENTE PARA EL SIS-

el catdlogo del relé se adjunta en el anexo.

La distribucidén de unidades transformativas fase ~ neutro en los alimenta@g
res es aproximadamente la sigulente 3

"SA -~ 1 -0 unidades
SA - 2 65 unidades
SA -~ 3 45 unidades
SA - 4 0 unidades
sa - 5 0 unidades

De lo cual podemos concluir que a mds unidades monofasicas fase - neutro, -

. mayor corriente- homopolar en condiciones normales,

TEMA DE VILLA EL  SALVADOR

Después de haber balanceado todos los alimentadores se debe tomdr el regis-
tro de las corrientes homopolares, con la conexién de la figura No. 6 para
el SA -1, SA -3, SA-4 y SA -5, y luego calibrar los reléds de sobre
corriente a un valor superior a estos. -

Para el SA - 2 deberi constatarse si existe todo el conductor neutro, en -
caso contrario completarlo, adicionalmente deberi balancearse las cargas pa
ra asi bajar las corrientes homopolares y posteriormente efectuar una com

paracién entre las corrientes homopolares obtenidas con los- esquemas de c¢o

nexiones de las figuras No. 6 y No. 7 y elegir el esquema que presente me
nos corriente homopolar, :

En el alimentador SA - 3 se deberd completar el conductor neutro y balan -
cear las cargas de manera que bajen los valores de corriente homopolar re =
gistrados utilizando la conexidén de la figura No. 6, ello permitird la ca

libracidn de los relés antes mencionados.,

El tiempo de calibracién de los reléds de sobrecorriente homopolar deben ser
superiores a los relés directos por alimentador.

En lo que respecta al SA - 2 si el esquema de conexiones fuera el de la -
figura No. 7, de acuerdo al parrafo 2 de esta seccidn, el tiempo de cali =
bracién del relé deberd ser mayor a los otros alimentadores para = asi ~
evitar la apertura de este alimentador , debido a las corrientes que retor

nan por el conductor neutro , cuando ocurran fallas en los otros alimentado -

res.

iy
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OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En sistemas con el neutro puesto a tierra solidamente, los relés direcciona-
les de sobrecorriente generalmente no funciocnan debido a que es muy dificil
de conseguir tensiones homopolares de polarizacidn.

La proteccidn de fallas a tierra en alimentadores con cargas conectadas al -
neutro es muy dificil y su calibracidn es muy inestable, ya sea por desba -
lance de las corrientes, por rotura del conductor neutro o por maniobras de
operacién, originando corrientes homopolares que pueden dar una falsa apertu
Tae.

La proteccidn de sistemas puestos a tierra solidamente, sin cargas conecta -
dos al neutro es simple, seguro, estable y se puede realizar con los relés

de sobrecorriente semejantes al ASEA tipo RXIB 24 con un rango de calibra
cidén entre 10 - 150 mA. para reductores de corriente seccionable de 200/1

T A

De las pruebas efectuadas en Puente se observa que la proteccidn de este ti
po de fallas en instalaciones con el neutro aislado, es ain mis simple de -
ser detectado y su calibracidn puede ser ajustada auin més, para detectar fa
llas con altas resistencias, debido a que los relés utilizados son direccio-
nales.

Adicionalmente no hay que tener en cuenta para la adquisicidn de los relés ,
las grandes corrientes de fase a nevlre que se presentan en 10s sistemas ~=-
puestos a tierra solidamente.

Se recomienda que en la S.E. Villa El Salvador se efectue periéﬁicamente un
balanceo de las cargas en los alimentadores asi como chequear la continui -
dad del neutro, para de esta forma conseguir disminuir en condiciones norma-
les la componente de corriente homopolar y poder calibrar mejor los relés de
secuencia negativa.

Para poder efectuar lo recomendado en el ultimo pirrafo, se deberd instalar
un transformador de corriente en la fase S de los alimentadores ! = -
SA = 24 SA - 3, asi como conmutadores amperimétricos en todas las
celdas de 10 KV,

En la S.E. Villa E1 Salvador se recomienda instalar en los alimentadores, =
relés de sobrecorriente sensibles semejantes al ASEA tipo RXIB 24 con un -
rango de corriente entre 10 - 150 mA. ¥y una temporizacidén entrel - 10
segundos, para reductores de corriente seccionables de 200/1 A, ( Ver catdlo
go adjunto- ). -

La conexidén de los alimentadores SA ~ 1 , SA -3, SA -4 y SA -5 deberd
ser de acuerdo a la conexidn de la figura No. 6. El alimentador SA - 2 si
no fuera posible bajar su corriente homopolar,de acuerdo a lo recomendado en

el parrafo 2 de la seccidn 6, sc deberd conectar de acuerde a la figura No.
7 ya que segin el gridfico No, 13 para esta conexidn se presenta la menor
corriente  homopolar.
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Se puede concluir que los alimentadores que tienen mds unidades transforma
tivas fase - neutro, presentan mayor corriente homopolar y por lo tanto -
mayor problema para efectuar una buena proteccidén contra fallas a tierra -
por lo que se debe empezar a cambiar las unidades transformativas fase =
neutro en los alimentadores SA - 2 v SA - 3, las que originan medidas adi-
cionales que tomar asi como menor sensibilidad en la proteccién de fallas
a tierra en estos alimentadores.

Desde el punto de vista de la proteccién contra fallas a tierra, consideran
do lo mencionado anteriormente se recomienda pasar el sistema de distribu-
cidén de Villa E1 Salvador ( neutro corrido ) a un sistema de  distribu
cidén normal con el neutroc aislado, mientras tanto en el proceso de cambio
se deberd instalar en los alimentadores 1los relés de sobrecorriente reco
mendados anteriormente. Cuando se termine con el proceso de cambiar las
unidades fase a tierra 4 unidades fase a fase en los alimentadores, se de
berd aislar el neutro del sistema de Villa E1 Salvador y cambiar los relés
de sobrecorriente por relés direccionales ASEA tipo RXPE 41 con un ran
go de operacién entre 10 - 40 mA., para obtener adn mis sensibilidad ante
este tipo de fallas y asegurar una buena performance del sistema de protec
cidn contra fallas a tierra. N

Peor lo que respectaa la proteccidn de secuencia negativa utilizada para la
rotura de conductores, es conveniente que la proteccidn tome la configura-
cidén mostrado en el grafico No. 15, lo gque permitirid eliminar la componen-
te de secuencia cero en el relé, adicionalmente con el esquema propuesto ,
se tomard en cuenta el efecto de la corriente en la fase S, lo que es mds
correcto para sistemas con el neutro corrido. Esta modificacidn solo se
hard en el SA - 2 y SA - 3,

Otra consideracidén que se debé tomar en cuenta en el futuro, es que 1o0s re
1és de secuencia negativa sean posibles de calibrar desde una componente
de secuencia negativa del orden del 3 % hasta el 15 % del In, con el fin
de tener la posibilidad de llegar lo mds lejos posible en el alcance,

EJECUCION H Arana

- REVISION t Ing. Luis?”Parra Lépez

] ( Jefe del Dpto. (entros Transformacioén )
‘ <::»7f§72b,~:"

= vo po t Ing. Enrique /Dianderas Salhuana
_ ( Jefe del Serv. Proyectos Transmisidn )
= mlge
— 18.09.84
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OBJETO: I.N P O R M E

- PRUEBAS DE RELES DIRECCIONALES DE PUESTA A TIERRA Y
EE SECUENCIA NEGATIVA EN LA SUB-ESTACION DE TRANS -
MISION ?LLué EL SALVADOR ’ 1

Fn relacidn al asunto en referencia, cumplo con informarle acerca
de algunos aspectos singulares, puesto que el informe en detalle

" esta siendo elaborado por el Servicio de Mantenimiento Equipos. =
Eléctricos.

1. DATA
Lugar ¢ S.E. Villa el Salvador
Fecha H 30.,05.84 - :
Alimentador ¢ SA 3 ( 10 Kv{ ) - : -
Prueba H - Detecczon de fallas de conductores & tierra -

por relé direccional de bO*flEﬂteg marca ASEA
tipor RXPE4L.

- - Deteccidn de fallas de conductores abiertos =
por relé de secuencia negatlvay marca GEC, tz
po CA4N, . :

2. ANTECEDENTES

2.1. Un andlisis preliminar determind teoricamnte que los re
1és direccionales de puesta a tierra no deberian actuar
debido que estando el neutro del transformador conecta
do directamente a tierra, la reactancia homopolar del -
sistema 10 KV, en Villa el Salvador, es aproximadamente
la del transformador (=7 0.68 $§L ). Por otro lado la -
minima tensién homopolar de polarizacidn del relé es
190 v { tensidn referida al lado 10 KV. ); elle signifi
ca que se requiere de una corriente homopolar del orden -
de Io = 2794, lo cual representa una corriente de falla
de If = 33 Io = 838A., que no es posible de obtenerse ~
en Villa el Salvador debido a la caracteristica arenosa
del terreno.

2.2. En cuanto al relé de secuencia negativa, el andlisis «
preliminar indicaba que deberia actuar,

3. PROCEDRIMIENTO

. Se dejo caer la fase T del alimentador SA - 3 en un punto =
cercanc a la sub-estacidn,

4, RESULTADO- DE 1A PRUEBA

4.1, El relé direccional de corriente marca ASEA; tipo RXPE4L

of e




|
|

FROLIMA | o rlg, 2

-
\‘gﬁ,

CONTINUATION Ke.

CHA @ BELLO

ol
Y xpo detectd la falla.

4,2, E1 relé de secuencia negétiva. marca GEC, tipo CAN no -
detectd la falla.

.5. COMENTARIOS RELACIONADOS CON LOS RESULTADCS

5.1. La no actuacidn del relé direccional de corriente marca
ASEA, tipo RXPE4l, era previsible de acuerdo a lo mani
festado en el punto 2.1,

5.2, La no actuacidn del relé de secuencia negativa, se de-
bié principalmente al hecho de que el alimentador en -
prueba SA3, en condiciones normales presenta un- desba~
lance de corriente apreciable, pudiendose notar gque por
la fase R circulaba una corriente del orden .30 A mien-
tras que por la fase T circulaba una corriente del or-
den 565 A.« Ello obligd a calibrar el relé para esta =
condicion, l(én ’9/ ssevnclenic)

T I S I e NN B

Cuando se produjo la falla interrumpiendose la fase T,
quedo solo la fase R, de menor corriente, alimentando =

F

- al relé de secuencia negativa, con’lo que la componente

: ~{- de secuencia negativa en falla, esta por debajo del pun

mj}MN*“""_ to de calibracidén, razén por lo que el relé no activé. -
Jelo %wtf:ﬂe 6. RECCHENDACIONES

““?f‘@z%:s Ewm
6.1. A fin de asegurar la actuacidn de los relés de secuencia
» negativa, GEC tipo CAN, es recomendable efectuar urgen-
;7F£jﬂ temente el balance de cargas en los alimentadores 10 KV,
& ,, de la sub—estacién de transmisidn Villa el Salvador, . pa
ngtkLcy‘uz%:}oc@aum@ : ra poder asi, efectuar a los relés de secuencia negaflva
T Trensfosmacian una calibracidn mds ajustada,
_ 6.2. Considerando que los relés de secuencia negativa, solo -
- - podrian despejar una parte de las fallas de conductores
.;j a tierra ( cuando la falla se aleja de la barra 10 KV.

- f(Ar > la componente de secuencia negativa tiende a disminuir =

: o af’ pudlendose llegar a valores por debajo de la calibracidn
_:] . < AR del relé ) se hace necesaric continuar estudiando medi-
, das mds convenientes.

o P fn’d&mf’

6.3. Ante la evidencia de la no actuacidn de los relés direc-
cionalesde puesta a tierra en la zona de Villa el Salva
dor es aun nds urgente efectuar las acciones indicadas

. |
_;j en 6.1, y 6.2,
§

6.4. Se recomienda efectuar la misma prueba en la sub-estacidn
de transmisidn * Puente " que tiene el sistema de 10 KV,
en delta y en donde los andlisis preliminares indican =
que ambos relés si actuarian,

. ;"'
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ASEA INFORMATION "RK 413-301E

From/Date Reg. Page
RELAY DIVISION RFR, October 1982 5623 1
Edition 1 Replaces
RK 41-13E
High-speed instantaneous ac overcurrent relay
Type RXIB 24
Abstract - o Operate time 3.5-6.5 ms for currents > 2 times the set value

o Reset time 4.5-11 ms

o Consistent operation with respect to variations in temperature,
auxiliary voltage, and frequency

o 6 scale ranges available:

1-15 mA 0.2-3 A
10-150 mA 1-15 A
0.1-1.5 A 6-90 A

-~
(o]

Low CT burden
o Built-in reed-type output relay
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Fig 1. Type RXIB 24 overcurrent relay. (822193)
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Application

Design -

RK 413-301F
p.

The RXIB 2% is generally used where high-speed and consistent
operate and resef times are required.

its speed and consistency make the RXIB 24 especially suitable for
breaker-failure applications where it is important that the set
breaker-failure time is not unduly influenced by variations in
operate or reset time of the current-measuring relay. The RAICA
breaker-failure relay, for example, incorporates the RXIB 24 for i
current-measuring function. Similarly, the RXIB 24's speed a
precision in both operate and reset time are ideal for high-spee
current-blocking relay applications. For example, it is important to
supervise the operation of transformer sudden-pressure relays,
which may operate incorrectly as a result of severe external faulis.
The RXIB 24 is used in a protective system which responds rapidiy
to the external fault condition, operating quickly enough to open the
pressure relay trip circuit before the pressure relay can operate.
Additionally, this high-speed relay can be used to improve ihe
security of other sensitive high-speed relays by modifying thair
pickup setting without adversely affecting overall operating time.
The RXIB 24 should also be considered for high~-set direct trip
applications because of its high speed and low transient overreach.
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The RXIB 24 is a static, high-speed instantaneous ac overcurrent
relay. It consists mainly of an air-gapped input current transformer
with 3 setting taps on the primary side, single-phase to three-phase
voltage converter, three-phase rectifier, auxiliary-voltage reguiator
with potentiometer (to provide an adjustable reference voltage), and
level detector stage (which drives a reed-type output relay with |
normally open contact). The voltage from the input CT is converted
to a three-phase quantity to reduce the ripple voltage at the output
of the rectifier circuit. This technique reduces filtering require-
ments, thus contributing to the relay's high speed on both operate
and reset,

The operate current is set by means of the potentiometer knob
which can be continucusly adjusted from [ to 3 times the scale
factor (Ig). The knob can be reached by inserting a small screwdriver
through a normally plugged hole in the clear plastic cover.

The scale factor (Ig) is changed by reconnecting a lead to 1 of 3
positions on a screw-type CT tap block, located at the lower right
side of the module face plate, Normal precautions should be taken
during reconnection of the scale factor to avoid opening a CT
secondary circuit. There are 6 sets of reconnectible scale factors
available,

Two ranges of RXIB 24 are available with respect to auxiliary
voltage. One can be reconnected (via a screw-type block at the
upper right side of the face plate) for dc 36 and 48-55 V, the other
for dc 110-125, 220 and 250 V. Auxiliary voltage is normally supplied
directly froin the station battery.
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Operate current

Scale factor Iy -

~ Rated frequency

Reset ratio

Operate time

Reset time

Overload capacity at

n x lowest setting
continuous (max 20A)

I second {max 350A)

Auxiliary voltage EL

Permitted frequency deviation

Permitted auxiliary voltage

deviation

Permitted ambient temperature

Transient overreach

RK 4[3-2301E
3
Continuously adjustable from [ to
3 times the scale factor ig

Reconnectible for:

1, 2.5 and 5 mA or

10, 25 and 50 mA or
0.1, 0.25 and 0.5 mA or

. 0.2,0.5and 1 Aor

I, 25and 5 A or
6,15and 30 A

50 or 60 Hz
>87 %
See fig 2.

See fig 2.

30 x lowest setting
500 x lowest setting

"Reconnectible for dc 36 and 48-55 V

or dc 110-125, 220 and 250 V

X5 Hz

+20 %
-25 to +55°C

10 % at t 2 10 ms

ms }

20

15 \

D

10 g
. 7 \\\_“:‘@4::‘"'—”‘“—”‘ C,_

5 Tl T —

L s ~JB

—— ~
3 A
2
!
1 2 3 5 10 2 30 5 0 x set value

A= Opérate times for currents with no dc component

B= Operate times for currents with fully developed dc component

C= Reset times at 60 Hz
D= Reset times at 50 Hz

Fig 2. Operate and reset times,
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Percent change in operate
current due to:
frequency change
auxiliary voltage change
temperture change

Power consumption
in auxiliary voltage
circuit at rated voltage:
36V
48/55V
110/125 V
220/250 ¥

in measuring circuit
at current = lowest setting
Scale factor range:

0.25 mA-0.25 A

10 mA-0.5 A

LA

25A

SA
A
A
A

S e O

5
0

. Dielectric test voltage

Between a circuit and
ground or between circuits
Between terminals of an
open contact circui

Disturbance test voltage

Impulse withstand test voltage .

Contact data:
Contacts
Max system voltage

Current carrying capacity
. (for already closed contact)
200 ms/ls

continuously

Making and conducting
capacity
200 ms/ls

Breaking capacity
ac PF > 0.1
dc L/R < 40 ms

. Mass

Dimension

-2.5 9%/Hz
0.05 %/%
<0.15 %/°C

Before operation
0.4 W

0.7/1.2 W
0.5/0.7 W
1.6/1.8 W

7 mVA

9 mVA
18 mVA
55 mVA
150 mVA
0.7 VA
2.1 VA

5 VA

RK 4133011

b

After cperation
0.6 W

1.2/1.6 ¥
Li/1.g W
2.3/2.6 W

2500V, 1 min, 50 Hz

500 V, I min, 50 Hz

2500 V, 1 MHz

5000 V, 1.2/50 ps, 0.5 Joule

1 normally open (no)

dc or ac 250 V

3/2 A
2A

2/2 A

max 250V
s5/110V
125/220 ¥
250V

0.7 kg

OO D
[ B i S VA

.

/0.2 A
6/0.1 A
$ A

3

25 12C (where S=44.45 mm and

C=7 mm)

P

™
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RK 413-301E
3

Installation and connection

To order

Reference

RXIB 24 is intended to be plugged into an RX 2 or RX & type
terminal base of the COMBIFLEX system. The terminal base can be
mounted on apparatus bars in an equipment frame, in a case or
directly on a panel. ASEAS COMBIFLEX modular system is
described in Catalogue RK 92-10E.

A short-circuiting connector, type RTXK, is supplied with the relay.
This connector mounts on the rear of the terminal base (not
supplied). The relay current-measuring circuit is fed through the
RTXK so that the current transformer secondary circuit is

automatically short-circuited when the relay is removed from the
terminal base.

The relay is to be connected according to fig 3.

3

i 1> =
i ' 5 AT
]221. [225
+
£L

Fig 3. Terminal diagram.

Specify:
o Type RXIB 24
o Quantity

o Ordering no. {consists of a number for auxiliary voltage and

letters for desired frequency and scale range); example:
RK 413 140-BB

Number selection table, rated auxiliary dc voltage EL
36, 48-55V 110-125, 220, 250 V
RK 413 140-.. RK #13 141-..

Letter selection table, scale ranges
I-15mA  10-150 mA 0.1-1.5A 0.2-3A I-15A 6-20 A

50 Hz:
BA BB BC BD BE - BF
60 Hz:
CA CB CcC CD CE CF

Modular system COMBIFLEX  Catalogue RK 92-10E
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