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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio sobre el esquema de protecciones
eléctricas, primeramente se da a conocer las caracteristicas particulares de los
relés, considerando aspectos tales como su confiabilidad, selectividad, fiabilidad,
sensibilidad y rapidez. Ademas se presenta los diversos tipos de relés mostrando
sus principales caracteristicas y funcionalidad y también tomando en cuenta el
tipo de operacion. Por ultimo se hace una resefa de los relés segun su evolucion,
asi se tiene relés de diferente tecnologia como son los estaticos y los numéricos,

que al momento son los mas utilizados en sistemas de proteccion.

A continuacion se presenta una descripcion detallada del tipo de
protecciones necesarias para la proteccion de un transformador, esquema de
barras, linea de transmision y reactor, incluyendo los problemas y fallas mas

comunes en cada uno de los elementos.

Finalmente se hace un ejemplo de aplicacibn a la subestacion Pifo,
considerando los criterios de proteccién como el ajuste de la proteccién diferencial
al autotransformador, al esquema de barras en disyuntor y medio, al reactor de

linea, y la proteccion de distancia de la linea Pifo-Yaguachi.
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PRESENTACION

El presente proyecto consiste en la descripcion y aplicacion de un esquema

de protecciones y se encuentra organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 1 contiene una breve definicidbn actual del sistema eléctrico
ecuatoriano divido en generacion, transmision y distribucion y luego una
descripcion de los futuros proyectos eléctricos a ser implementados el cual incluye
el sistema de 500kV y en particular la subestacion Pifo, sobre la cual se realiza la
aplicacion.

En el Capitulo2 se hace un enfoque en general de las caracteristicas de los
relés que intervienen en un esquema de protecciones, se da los principios de
funcionamiento de los relés estaticos y numéricos, ademas se incluye también
criterios de seleccion para transformadores de corriente y de potencial bajo
Normas IEC y ANSI-IEEE.

En el Capitulo 3 se hace un analisis de los elementos a proteger como son
el banco de autotransformadores, el esquema de barras, la linea Pifo-Yaguachi y
el reactor de linea, poniendo énfasis en las protecciones que necesitan dichos

elementos.

En el Capitulo 4, se presenta el ejemplo de aplicacién del esquema de
protecciones a los elementos descritos en el Capitulo 3 pero Unicamente se ha

desarrollado una proteccién por elemento.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda energética en nuestro medio, el gobierno
nacional, estd empefado en satisfacer dicha demanda por medio de varios
proyectos hidroeléctricos para evitar en el futuro posibles cortes de energia,
tratando de reducir el costo de la energia y uso de derivados de petroleo.

Para cumplir con la meta de abastecer satisfactoriamente la demanda es
necesario adoptar técnicas que permitan transportar la energia eléctrica de
manera conveniente, desde los centros de generacion hacia los centros de
consumo. Como en nuestro caso, que por la ubicacién geografica de los grandes
proyectos de centrales hidroeléctricas, es necesario el empleo de lineas de
transmision de alta tensién con capacidad para transportar grandes cantidades de
energia a través de largas distancias. Para satisfacer de forma eficiente estos
requerimientos ha sido necesario incrementar cada vez mas los niveles de voltaje,
llegando a transmitir a niveles de extra alta tensién, con voltajes superiores a los

230kV, y como alternativa a los 500kV.

Para el progreso del sistema de transmision ecuatoriano se esta
considerando la implementacion de lineas y subestaciones a nivel de 500kV, ya
gue la mayoria de paises sudamericanos tales como: Colombia, Venezuela,
Argentina, Uruguay, Brasil y Chile ya han incorporado a sus sistemas de
transmision niveles de extra alto voltaje.

En base al Plan Maestro de Electrificaciéon 2007-2016 [1], se describira las

caracteristicas actuales y futuros proyectos del sector eléctrico ecuatoriano.

1.1. GENERALIDADES.
Debido a las situaciones econdmicas del sector eléctrico y las deficientes
producciones y desaprovechamiento en la produccion de energia, se hace

brevemente la descripcion actual del sistema de generacion, transmision, y



distribucion, tomando en cuenta los aspectos deficientes al que se ha llegado a

tener.

1.1.1. SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO ACTUAL.

A continuacién se hace una breve descripcion de la evolucién y situaciéon
actual de los sistemas de generacion, transmision y distribucion. Dando mayor
enfasis a los dos primeros, con el fin de justificar la necesidad de la red de 500 kV

y por ende el desarrollo del presente trabajo.

1.1.1.1. Caracteristicas de la Generacion.

La escasa inversion en generacion hidroeléctrica y el mejor
aprovechamiento de los recursos naturales ha obligado al sector eléctrico y al
pais, a depender mucho de la importaciébn de energia y el uso ineficiente de
productos derivados del petroleo, esto ha ocurrido debido a la inestabilidad

politica y malos gobiernos que no ponen mucho énfasis en la produccion energia.

Para evidenciar este hecho, en el periodo de analisis, 1997-2006, la
produccion efectiva de las centrales de generacién hidroeléctricas ha disminuido
con respecto de la oferta total de generacion variando del 55% de la potencia
efectiva en 1997, a diciembre de 2006, resultado que se considera desfavorable
desde el punto de vista econdmico energético y ambiental.

A esto se suma el escaso interés que en general ha existido por parte de los
inversionistas privados, debido a las siguientes causas:

- Alta inversion inicial;

— Altos riesgos durante la construccion;

— Largos periodos de recuperacion de la inversion;

- Inestabilidad politica.

El actual parque de generacién del pais tiene una potencia instalada total
de 4624 MW, constituida por: 2194 MW de generacion térmica, 2030 MW de
generacion hidraulica y 400 MW por importacion de energia [1].

La capacidad de generacion hidraulica esta concentrada principalmente en
las cinco centrales mas grandes del pais que son: Paute (1075 MW), San



Francisco (230 MW), Marcel Laniado (213 MW), Agoyan (156 MW) y Pucara (74
MW).

Debido al hecho de que la capacidad de generacion instalada en el pais en
los dltimos afios ha sido menor que el incremento de la demanda con un déficit
estimado de 100 MW anuales, ha sido necesario importar energia de paises
vecinos como Colombia y Perd, a través de las interconexiones internacionales,
con capacidades nominales de 250 MW a través de la linea Pomasqui —
Jamondino, 110 MW a través de la linea Zorritos — Machala y 40 MW que llegan
desde Colombia a la Empresa Eléctrica Regional Norte, que en conjunto suman
400 MW, valor que supera la capacidad de generacion de la segunda central
hidroeléctrica mas grande del pais. Aun asi, en determinados momentos se ha
tenido el riesgo de no poder satisfacer la demanda, ante lo cual se ha tenido que
importar grandes volumenes de diesel para el funcionamiento de centrales

térmicas antiguas y muy ineficientes.

A pesar de que en los dos ultimos afios se ha incorporado nuevas centrales
de generacibn no se ha podido satisfacer la demanda en condiciones de
autonomia y al momento el pais sigue dependiendo de la importaciéon de energia.
Ademas la nueva generacion incorporada es en su gran mayoria del tipo no
renovable, razén por la que no se esta contribuyendo en mejorar la eficiencia del

sistema y el impacto ambiental.

Con el fin de superar esta falta de produccién de energia de forma
autdnoma, es necesario aprovechar el potencial hidrolégico del pais en grandes

proyectos de generacion hidraulica y fomentar el uso de energias renovables.’

1.1.1.2. Caracteristicas de la Transmision

La transmision estad a cargo de una Unica empresa que es la Compaiiia
Nacional de Transmision de Energia, Transelectric S.A, con lo que le hace un
monopolio natural. Su principal objetivo dentro del Sistema Nacional de
Transmision (SNT) es transportar la energia eléctrica desde la generacién hacia la
carga, para esto cuenta con 33 subestaciones y alrededor de 3182 km de lineas
de transmision a niveles de 230 kV y 138 kV [2].



A nivel de 230 kV se forma un anillo troncal conformado por lineas de doble
circuito y que une las subestaciones de: Molino (Paute), Milagro, Pascuales
(Guayaquil), Quevedo, Sto. Domingo, Santa Rosa (Quito), Totoras (Ambato),
Riobamba, regresando a Molino (Paute) para cerrar el anillo. Con esto se
consigue vincular a la central mas grande del pais que es Paute con los
principales centros de consumo: Guayaquil y Quito. A mas del anillo troncal, con
el fin de evacuar la generacién de la central hidroeléctrica Paute, se tiene una
linea adicional de doble circuito a nivel de 230 kV y que une las subestaciones de
Molino, Pascuales y Trinitaria en Guayaquil. Finalmente a este nivel de tension se
tienen las lineas para las interconexiones internacionales. Para la interconexion
con Colombia se tiene la linea doble circuito Pomasqui — Frontera, que en el lado
colombiano llega hasta la subestacion Jamondino. Mientras que para la
interconexién con Peru se tiene la linea Machala — Frontera Per(, que a su vez se
une con la subestacion Zorritos en Peru.

De las subestaciones del anillo troncal se derivan lineas radiales a nivel de
138 kV y 69 kV que permiten alcanzar el resto de centros de generacion y
consumo del pais. De esta manera se completa el Sistema Nacional de
Transmisién que cubre casi todo el territorio ecuatoriano a excepcién de algunas
zonas aisladas del Oriente y las Islas Galapagos. EI Anexo A muestra la
configuracion del SNT vy la distribucién geografica de las subestaciones, lineas de

transmision y de los principales centros de generacion y consumo.

Las subestaciones del SNT son en su mayoria aisladas en aire y por lo
tanto usan equipamiento de tipo convencional, salvo pocas excepciones que son
de tipo compacto aisladas en SF6, como es el caso de la S/E Policentro y los
patios de maniobras de las centrales Paute, Agoyan y Trinitaria. En lo que
respecta a la configuracion de las S/E, el uso del esquema de barras se aplica en
funcién del nivel de tension, asi a nivel de 230 kV el esquema predominante es el
de doble barra con un disyuntor, mientras que nivel de 138 kV y 69 kV se usa el
esquema de barra principal y transferencia salvo pocas excepciones a nivel de
138 kV que tienen esquema de doble barra y un disyuntor. EI Anexo B muestra

dos diagramas del Sistema Nacional Interconectado (SNI), el primero es un



diagrama unifilar simplificado y el segundo es un diagrama unifilar en donde se
incluye los esquemas de barra en las subestaciones.

La capacidad maxima de los trasformadores del SNT es de 6720 MVA
provenientes de 10 transformadores y 90 autotransformadores, de los cuales
aproximadamente un 10 % (10 autotransformadores) corresponde a la reserva.
Con el fin de mantener los niveles de voltaje en barras de subestaciones dentro
de los rangos establecidos por el CONELEC, el SNT tiene instalados en algunas
de sus S/E bancos de condensadores con un total de 57 MVA y bancos de

reactores en derivacién con un total de 100 MVA.

El SNT aqui descrito ha mantenido su estructura basica de transmision
desde hace muchos afios, que en contraste con la realidad actual y futura de
oferta y demanda requerira de nuevos proyectos, como se vera mas adelante en

la seccién 1.2.

1.1.1.3. Caracteristicas de la Distribucion.

Dado que la distribucion de energia eléctrica no tiene incidencia sobre el
presente trabajo que se enfoca mas bien en la proteccion de S/E en EHV, se hara
una descripcion muy simplificada del sistema de distribucién mas bien para dar
un enfoque global del sistema eléctrico ecuatoriano.

El objetivo primario de la distribucion es suministrar energia eléctrica a los clientes
a nivel nacional. Para cumplir con este objetivo existen 20 empresas eléctricas de
distribucion que funcionan como sociedades anonimas, a excepcion del area de
concesion de Guayaquil que estd a cargo de la CATEG. Sin embargo el
desemperio de estas empresas eléctricas no ha sido el deseado dentro del sector,
lo cual ha acarreado problemas financieros en las areas de transmision y
generacion pues los recursos de estas areas dependen de la gestion de la
distribucion.

Entre los problemas técnico-administrativos mas importantes de las empresas

de distribucion se tiene [1]:

- Altas pérdidas de energia eléctrica.

- Fallas en la facturacion y en la recaudacion.



- Baja eficiencia y elevado gasto en administracion, operacién vy
mantenimiento.

- Falta de informacion confiable y actualizada.

- Falta de planificacion en la gestion.

- Falta de planificacion para la expansion.

- Falta de inversion en infraestructura.

- Equipos y redes en condiciones de saturacion y/o obsolescencia.

- Inadecuada calidad del servicio.

- Alta injerencia politica en la gestion gerencial.
Para superar estas ineficiencias del actual sistema de distribucién sera

necesario mejorar la operacion administrativa de las empresas de distribucion y

las condiciones técnicas del sistema para mejorar la calidad del servicio eléctrico.

En base a esto factores analizados de manera individual dentro la
apreciacion del sistema eléctrico, llevo a concluir sobre la necesidad urgente de
implementar cambios profundos en el sistema eléctrico ecuatoriano, para cual se
pone en consideracion de la nueva generacién en base a grandes proyectos
eléctricos, la construccion de una linea de 500kV de una longitud de 300km, que

unird los principales centros de carga de Quito y Guayaquil.

Actualmente el gobierno ecuatoriano, se ha propuesto la realizacion de
nuevos proyectos eléctricos, principalmente en el area de generaciéon de energia.
Estos proyectos han sido debidamente aprobados por el CONELEC y se los
describen en el Plan Maestro de Electrificacion 2006 — 2017 que deberan ser
implementados en este periodo de tiempo, tiene como fin el garantizar
abastecimiento de la demanda y reducir el precio de la energia. Como parte del
referido plan consta también el plan de expansion para la transmision presentado
por Transelectric S.A. que servira de base para la aplicacion de este trabajo.

De todos los proyectos previstos como parte de la expansion del sistema eléctrico
ecuatoriano se pondra énfasis Unicamente en lo relacionado con el sistema de
transmision a 500kV que es el area de interés dentro del proyecto. Con este fin, a
continuacion se hace una breve descripcion de la expansion de la generacion y

transmision, en donde se destaca el sistema de 500 kV.



1.1.2. EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO.
A continuaciéon se hace un resumen de los planes de expansion de la

generacion y transmision del sistema eléctrico ecuatoriano.

1.1.2.1. Expansion de la Generacion.

El principal objetivo de implementar la expansion del parque de generacion
es asegurar el abastecimiento de la demanda del pais contribuyendo a mejorar la
eficiencia del sector eléctrico, con miras a una produccion energética que permita
el autoabastecimiento interno e inclusive la exportacion de energia. Para esto,
dentro de la expansion de la generacion se ha considerado el utilizar recursos
naturales renovables y principalmente el alto potencial hidrolégico que hasta el
momento no ha sido aprovechado.

De los estudios que se han realizado para la elaboracién del plan de
expansion en generacion, una vez establecida la oferta de energia necesaria en
los proximos 10 afios, se define una estrategia para la implementacion de esta
oferta. En primer lugar se ha incluido la ejecucion de grandes y medianos
proyectos hidroeléctricos para garantizar el suministro de energia en el largo
plazo. Estos proyectos seran desarrollados en las vertientes del Amazonas y del
Pacifico ya que tienen complementariedad hidroldégica aunque no igual potencial
de produccion energética, teniendo la vertiente del Amazonas un potencial mucho
mayor.

En vista de que los grandes proyectos hidroeléctricos no constituyen una
solucién en el corto plazo, se ha incluido como parte de la estrategia de expansion
el incorporar nueva generacion térmica eficiente y de bajo costo para satisfacer en
condiciones de autonomia la demanda mientras se incorporen los proyectos
hidroeléctricos. Finalmente se considera la implementacion de nuevas centrales
termoeléctricas cuyo fin sera el de reemplazar la capacidad térmica que haya
llegado al final de su vida atil o que por el tipo de combustible sea ineficiente.
Ademas, la importancia de contar con esta nueva capacidad térmica es asegurar
el abastecimiento en caso de presentarse condiciones hidrolégicas desfavorables.

La importacion de energia desde los paises vecinos seguira vigente hasta

alcanzar las condiciones de autonomia para luego inclusive considerar la



exportacion de energia. Sin embargo serd necesario crear acuerdos con
condiciones de equidad entre los paises involucrados.

Dentro del plan de expansion de la generacion se ha incluido: los proyectos
que al momento estan en fase de construccion, aquellos que tienen un contrato
firmado con el CONELEC o que estén impulsados por el gobierno pero que adn
no ha iniciado su construccién y los que tienen certificado de concesion. La Tabla
1.1 muestra el listado de estos proyectos en donde se especifica su estado de
avance, el tipo de proyecto, la potencia en bornes del generador y el afio

estimado en que esta prevista su entrada en operacion.

Tabla 1.1. Plan de expansion de la generacion 2007 — 2016 [1]

ESTADO DE POTENCIA | ANO DE
FROVEETE IS AVANCE [MW] INGRESO

Ecoelectric Biomasa En construcciéon 30 2007
Power Barge I Termoeléctrico En construccién 50 2008
gé?éi:g?;exmn con Interconexién En construccién 250 2008
Termoeléctricas de | termoelectico | Gonsian en el plan 300| 2008
Hidrotambo Hidroeléctrico En construccion 8 2008
Chorrillos Hidroeléctrico En construccion 4 2008
Salinas Eodlico Futura construccién 10 2009
Villonaco Eodlico En construccion 15 2009
Mazar Hidroeléctrico En construccion 190 2009
Ocafa Hidroeléctrico Futura construccién 26 2009
Sigchos Hidroeléctrico Futura construccion 17 2009
Hidrovictoria Hidroeléctrico Futura construccién 10 2009
Machala (Fase I1) Soamskilr?;?jo Futura construccién 95 2010
Apaqui Hidroeléctrico Futura construccién 36 2010
Topo Hidroeléctrico Futura construccién 23 2010
Pilal6 Hidroeléctrico Futura construccién 9 2010
Machala (Fase IlI) Soamskilr?;?jo Futura construccién 87 2011
Angamarca Hidroeléctrico En construccién 75 2011
Sopladora Hidroeléctrico Futura construccién 313 2011
Toachi - Pilatén Hidroeléctrico Futura construccién 228 2012

Entre
gerﬁggaecsiébr:(.)((q*l;es e Hidroeléctrico Bajo concesion. 2050 220010 y

14

TOTAL DE POTENCIA EN BORNES DE GENERADOR [MW]: 3826
(*) Coca Codo Sinclair (1500 MW), Minas (300 MW ), La Unién (80 MW) y Chepsi (167 MW)




1.1.2.1.1. Etapas del plan de expansion.
De acuerdo con la entrada en operacion de los proyectos descritos en la
Tabla 1.1, la implementacion del plan de expansion de generacion se ha dividido

en cuatro etapas que se describen a continuacion.

a) Primera etapa.

Comprende entre los afios 2007 y 2009, afio en el cual se tiene previsto el
ingreso de Mazar. Durante este periodo de tiempo se debera haber incorporado al
menos 300 MW de generacion térmica con el fin de abastecer la demanda en
condiciones de autonomia y sin riego de racionamiento. Es decir, esta etapa
corresponde a la accion de corto plazo. Ademas, cabe indicar que el SNT tiene la
capacidad suficiente para evacuar esta generacion considerando que se ubique

en lugares estratégicos como: Manta, Santa Elena, Santo Domingo y Machala.

b) Segunda etapa.

Es el periodo comprendido entre la entrada del proyecto Mazar 2009 hasta
el 2012, se espera la entrada en operacion del proyecto Sopladora que tendria
como disponiblelos 313 MW, mas un bloque de generacién hidroeléctrica de 400
MW. En esta etapa no es necesario instalar generacion termoeléctrica adicional
sino solo la suficiente para reemplazar la generacion térmica ineficiente, que use
diesel o que haya cumplido con su vida util. El SNT debera adecuarse a estas

nuevas condiciones.

c) Tercera etapa.

Corresponde al periodo de tiempo comprendido entre los afios 2012 y
2014, en donde la entrada en operacion de grandes centrales hidroeléctricas
como Toachi Pilatobn mas un bloque de alrededor de 1700 MW de generacion
hidraulica, dentro del cual se incluye la central Coca Codo Sinclair. La entrada de
esta generacion permitiria alcanzar el objetivo de largo plazo. En esta etapa no se
tiene previsto el ingreso de nueva generacion termoeléctrica. Sin embargo, el SNT
debera incorporar la infraestructura adecuada para evacuar este gran volumen de

produccion.
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d) Cuarta etapa.

Es la etapa final del plan de expansién de generacion y considera el
periodo comprendido entre los afios 2014 y 2016 en donde si bien no se
considera la entrada en operacion de nuevas centrales hidroeléctricas si se
advierte el uso de la generacion termoeléctrica para contrarrestar posibles niveles

criticos de estiaje previstos para estos afios.

Los proyectos resaltados en la Tabla 1.1 corresponden a los de mayor
magnitud y que como se verd mas adelante estaran relacionados con el sistema
de transmisién de 500kV. Asi, el proyecto hidroeléctrico Mazar de Hidropaute S.A
estd ubicado aguas arriba de la Central Paute-Molino y aportara 190 MW al
parque de generacion. El segundo proyecto de interés es Sopladora también de
Hidropaute S.A y que estaria ubicada aguas abajo de la Central Paute-Molino,
tendra una capacidad aproximada de 313 MW y se prevé su ingreso para finales
del afo 2011. Finalmente el proyecto mas importante por su capacidad de
produccion es Coca Codo Sinclair que se ubica en la vertiente del Amazonas,
Provincia del Napo y pretende aprovechar el potencial del rio Coca que de los
estudios realizados brinda su mejor potencial en el sitio denominado Codo
Sinclair, localizado entre las provincias de Napo y Sucumbios. Si bien los primeros
estudios realizados en la época del ex INECEL definieron al proyecto con una
capacidad de 859 MW, al momento se tiene previsto una capacidad de 1500 MW
que permitira no sélo satisfacer la demanda en condiciones de autonomia sino
también la posibilidad de exportar energia. Al momento todavia no se tiene los
disefios definitivos del proyecto, ya que ha sido necesario actualizar los disefios
anteriores, sin embargo se tiene previsto que Coca Codo Sinclair entre en

operacion entre los afios 2013 y 2014.

1.1.2.2. Expansion Transmision.

La elaboracion del plan de expansion del SNT esta a cargo de Transelectric
S.A., y previa aprobacion por parte del CONELEC, y es ejecutado a cargo de la
misma empresa de transmisién. La Ultima version aprobada del plan de
expansion, corresponde al plan 2007 — 2016. Sin embargo, una segunda version

que considera el periodo 2008 — 2017 ha sido presentada en mayo de 2008 y al
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momento se encuentra en proceso de aprobacion. Para el presente proyecto se
considerara la ultima version del plan, es decir la version 2008 — 2017, puesto que

se ha hecho pequefias modificaciones en el sistema de 500 kV.

El principal objetivo del plan de expansion de transmision es definir y
ejecutar los proyectos necesarios para que el SNT tenga la capacidad de
transportar la energia producida desde los centros de generacion hacia los
centros de consumo adaptandose a las nuevas condiciones que imponen la oferta
y la demanda, cumpliendo siempre con las regulaciones pertinentes. Sin
embargo, a pesar de que con el actual plan de expansién de generacion se tiene
mayor certeza a cerca de la ubicacion y ejecucion de las centrales de generacion,
aun existe incertidumbre respecto de la entrada en operacion de algunos

proyectos.

1.1.2.2.1. Proyectos del plan de expansion de transmision.

El plan de expansion de transmision ha sido elaborado en funcion de la
proyeccion de la demanda y del plan de expansién de generacién, descritos en
las secciones anteriores. Asi, durante las dos primeras etapas de expansion de la
generacion se ha previsto realizar los proyectos necesarios para reforzar el SNT a
nivel de 230kV. Mientras que en la tercera etapa, se tiene dispuesta la

incorporacion de un sistema de transmision a nivel de 500kV.

Dentro de los proyectos previstos estan:
- Ampliacion de S/E existentes.
- Incrementar la capacidad de transformacion de reserva del SNT.
- Modernizacién de S/E.
«  Nuevos sistemas de transmision a nivel de 230kV y 138kV.
- Adicionar compensacion reactiva y capacitiva.
- Construccion de nuevas subestaciones.
- Sistema de transmision a nivel de 500kV.

. Interconexiones internacionales.

Con el desarrollo de estos proyectos se conseguira mejorar la condicion

operativa del SNT, mejorar los niveles de calidad y confiabilidad del sistema,
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mantener los voltajes de barra en niveles adecuados y disminuir el porcentaje de

pérdidas.

1.1.3. VENTAJAS DE LA EXPANSION DEL SISTEMA.

Entre las principales ventajas de implementar los proyectos de generacion
previstos, junto con un reforzamiento del actual sistema de transmisién y la
implementacion del sistema de 500kV, se puede mencionar las siguientes:

- Abastecimiento de la demanda en condiciones de autonomia.

- Reduccion de los efectos de estiaje debido a la complementariedad entre
los proyectos de la vertiente del Pacifico y Amazdnica.

- Mayor aporte por parte de generacion hidroeléctrica y mejor uso del
recurso hidrico del pais.

- Disminucion del parque termoeléctrico y en consecuencia disminucion del
uso de combustibles fésiles para la produccion de energia reduciendo la
importacion de este tipo de combustible y el impacto ambiental.

« Reduccion de los precios de la energia.

- Interconexiones internacionales a nivel de 500kV con paises vecinos.

- Reduccion de la importacion de energia e incluso posible exportacién de

energia a paises vecinos.

1.2. OBJETIVO GENERAL.

Como objetivo, el presente proyecto intenta ser una guia para el estudio de
las protecciones estableciendo y aplicando criterios para definir el sistema de
protecciones eléctricas a nivel de 500 kV. Ademas se desarrolla la metodologia de
proteccion para sistemas eléctricos de potencia, tomando en cuenta los
principales componentes como son: el transformador de potencia, el esquema de

barras, las lineas de transmision y los reactores de linea.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Con el proposito de cumplir con el objetivo general, se establecen los

siguientes objetivos especificos:
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» Describir y analizar la transmision de energia a 500 kV prevista para el
sistema ecuatoriano.

e Definir el concepto de los diferentes tipos de protecciones, sus
configuraciones, avances tecnoldgicos en sistemas de 500 kV.

» Establecer parametros generales de proteccién a aplicar, tanto en la linea
de transmision Pifo-Yaguachi, y subestacion Pifo.

» Aplicar los criterios para determinar las protecciones de la subestacion Pifo,

con sistema de disyuntor y medio.

1.4. ALCANCE.

Al analizar los diferentes tipos de protecciones que puedan presentarse en
la subestacion, mediante el estudio de equipos correspondientes a 500kV, se
debe establecer los ajustes de proteccion de alto voltaje, con el fin de garantizar el
nivel de seguridad, selectividad, rapidez y confiabilidad requeridas en el sistema
eléctrico de transmision.

Aplicar los procedimientos de seleccion de elementos de proteccion a nivel
de 500 kV, con el fin de minimizar los dafios en los equipos y maximizar la
continuidad de servicio ante la ocurrencia de fallas, usando equipos de
protecciones de ultima tecnologia.

Antes de hacer la seleccion de las protecciones se debe conocer en si el
sistema a proteger, tomando en cuenta su funcion y desempefio en el sistema de

potencia para lo cual el siguiente literal se describe en proyecto de 500kV.

1.5. PROYECTO ELECTRICO DE 500KV

El sistema nivel de 500 kV se justifica a partir del crecimiento de la oferta
de generacion hidroeléctrica, principalmente por la incorporacion de los grandes
proyectos como Coca Codo Sinclair y Sopladora ademas de otros mas pequefios
como: Toachi Pilaton, La Unién, Minas y Chepsi. El ingreso de estos proyectos
dard como resultado la disminucion de la generacién termoeléctrica ubicada en
Guayaquil. Por consiguiente, con el fin de abastecer a este importante cetro de
carga es necesario contar con un sistema de transmision de gran capacidad que

permita evacuar grandes bloques de potencia hacia el SIN. En caso de no contar
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con un sistema de estas caracteristicas, el actual anillo troncal de transmision
estaria altamente solicitado dando como resultado altas pérdidas, bajos perfiles
de voltaje, necesidad de incrementar compensacion capacitiva y en definitiva
podria suscitarse un colapso del sistema por contingencia en lineas. De aqui la
importancia de contar con el sistema de transmisiéon de 500 kV que brinde
seguridad y confiabilidad operativa al sistema nacional interconectado.

La definicion preliminar de un sistema de transmision a nivel de 500 kV
estuvo a cargo de una empresa consultora japonesa Nipon Koei Co. Ltd. que
definié la necesidad de una linea en este nivel de tensién entre Sopladora y la
ciudad de Guayaquil. De aqui en adelante los estudios realizados por
Transelectric S.A han definido la pre-factibilidad de un sistema mas completo y
que considera las condiciones de expansion de generacion vigentes [2]. El
sistema expuesto en el ultimo plan de expansion presentado al CONELEC
considera un sistema de transmision a nivel de 500 kV para evacuar la generacion
de Coca Codo Sinclair hasta una subestacién ubicada en las cercanias de Quito,
en Pifo. De la misma forma, se evacuara la produccion de Sopladora hasta otra
subestacién ubicada en las inmediaciones de Guayaquil, en Yaguachi. Finalmente
estas dos subestaciones se interconectardn para unir estos dos grandes centros
de carga y formar asi el sistema de transmision Quito — Guayaquil a 500 kV.

El Anexo C muestra la ubicacion geografica de las subestaciones y el

posible recorrido de las lineas del sistema de 500 kV antes descrito.

1.5.1. CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sistema de transmision a nivel de 500 kV esta constituido por cuatro
lineas de transmision y cuatro subestaciones: S/E Coca Codo Sinclair, S/E Pifo,
S/E Yaguachi y S/E Sopladora. Adicionalmente se tiene lineas a nivel de 230 kV

relacionadas con el sistema.

Sistema Pifo — Coca Codo Sinclair.estd concebido como un sistema de
transmision de 500 kV que va desde la central de generacion Coca Codo Sinclair
hacia la S/E Pifo. Este sistema esta formado por dos lineas de transmision simple

circuito con el fin de incrementar la seguridad y confiabilidad del SNI ya que se
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reduce el riesgo de pérdida de generacién, que por su gran magnitud podria
ocasionar el colapso del SNI. Ademds, debido al hecho de que en el actual plan
de expansion de generacion no consta Termoriente para abastecer a la provincia
de Sucumbios, sera necesario construir una linea de transmisién entre Quito
(Pifo) y Nueva Loja a nivel de 230 kV, para luego tener una linea Coca Codo
Sinclair — Nueva Loja.

Sistema de transmision Yaguachbtepladora.- tiene como objetivo evacuar la
generacion de la central Sopladora hasta la S/E Yaguachi a través de una linea a
nivel de 500 kV. Ademas, se tiene previsto que en el futuro esta linea también
permita evacuar la produccion del proyecto de generacion Cardenillo de 400 MW
de capacidad y que se ubicaria 10 km aguas debajo de Sopladora.

Asociadas a este sistema se tiene también dos lineas a nivel de 230 kV
que permitiran interconectar las subestaciones de Molino y Sopladora, con la
finalidad de incrementar la confiabilidad en la operacién de las centrales Mazar,

Paute y Sopladora.

Sistema de transmision Pifo — Yaguackste sistema permitird enlazar los dos
principales centros de carga del pais con los grandes sistemas de generacion. El
recorrido preliminar de esta linea seria: Quito (Pifo), Ambato, Guaranda,
Babahoyo y Guayaquil (Yaguachi).

La Tabla 1.2 muestra un resumen de las lineas asociadas al sistema de
500 kV, mientras que la figura 1.1 muestra un diagrama unifilar del sistema, donde
se ilustra las centrales de generacidn, subestaciones y lineas de transmision

anteriormente descritas.

Tabla 1.2. Lineas de transmision asociadas al sistema de 500 kV [4]

Linea Niv_el de Longitud Nu_mero de Tipo de
Voltaje (kV) (km) Circuitos Conductor.

Pifo - Yaguachi 500 300 1 4 x 750 ACAR
Pifo — Coca Codo Sinclair | 500 125 1 4 x 750 ACAR
Pifo — Coca Codo Sinclair Il 500 125 1 4 x 750 ACAR
Yaguachi - Sopladora 500 180 1 4 x 750 ACAR
Molino — Sopladora 230 6 2 ACAR 1200
Sopladora — Enlace

Riobamba y Totoras 230 6 2 ACAR 1200
CC Sinclair — Nueva Loja 230 70 2 ACAR 1200
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De los estudios preliminares del sistema se ha definido que todas las lineas

a nivel de 500 kV estaran dispuestas en haz de 4 conductores por fase con el fin

de disminuir el efecto coronaylar
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1.5.2. CRONOLOGIA DEL SISTEMA.

En un inicio, debido a la incertidumbre en los proyectos del parque de
generacion se tenia previsto que el sistema de 500 kV deberia entrar en
operacion en el afio 2015. Sin embargo, debido a la cronologia mostrada en el
plan de expansion de generacion vigente se ha decidido que la implementacion
del sistema de transmision de 500 kV debe estar lista para el afio 2013, que
coincide con la entrada en operacion de la central Coca Codo Sinclair. Ademas,
debido a que se tiene previsto el ingreso de Sopladora para el afio 2012, la linea
de transmision que una Sopladora con Yaguachi debera entrar en operacion en
ese mismo afio, operando a nivel de 230 kV hasta el 2013.

Las lineas de transmision a nivel de 230 kV asociadas al sistema de 500 kV
estan programadas para finales del afio 2011, principalmente las lineas que
permiten la union de Molino y Sopladora con el fin de evacuar la produccién de las

primeras unidades de Sopladora hasta la S/E Molino.

Si bien el sistema de 500 kV al momento esta definido Unicamente a nivel
de pre-factibilidad de proyecto, es necesario continuar desarrollando estudios
puntuales sobre el sistema como: flujos de potencia, analisis de cortocircuitos,
estabilidad dinamica, confiabilidad y transitorios electromagnéticos. Ademas se
debera gestionar las rutas de las lineas y los respectivos estudios de impacto
ambiental.

Con miras en el largo plazo, el sistema de 500 kV podré servir para la
formacion de un sistema eléctrico a nivel de Comunidad Andina y otros paises de

Latinoamérica.

1.5.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO ELECTRICO DE LA SUBESTACIO N
PIFO.

La ubicacion del proyecto eléctrico, para el caso de la S/E Pifo, al
momento se tiene disponible un area de 17 hectareas, ubicadas en la comunidad
de “El Inga Bajo” perteneciente a la parroquia Pifo del cantéon Quito, en el sector
este del relleno sanitario de El Inga. Es una zona en la que se desarrollan

actividades agro-pastoriles a cargo de moradores de la comunidad. El terreno es
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del tipo irregular por lo que la altura en metros sobre el nivel del mar oscila entre
2813 y 2830. EI Anexo C muestra una vista aérea de la zona. El clima

predominante del sector corresponde al de valle interandino (templado — frio).

Las caracteristicas de la subestacion Pifo son las siguientes [4]:

- Un bancos de 3 autotransformadores monofasicos de 450 MVA,
500/230 kV.

— Un transformador monoféasico de 150 MVA, 500/230 kV, de reserva.

— Tres bahias de linea de 500 kV.

— Tres bahias de transformador de 500 kV.

— Una bahia de acoplamiento de 500 kV.

— Un reactor de linea de 500 kV (4x28 MVAR).

— Dos bahias de reactor de linea de 500 kV (1x28 MVAR).

— Dos reactores de linea de 500 kV (1x28 MVAR).

— Mddulo comuan de 500 kV (protecciones, SS.AA., control, etc.).

— Tres bahias de transformador de 230 kV.

— Un reactor de barra de 230 kV (60 MVAR).

Este proyecto esta enfocado a definir el criterio de esquema de
protecciones cuya aplicacion estd enfocado a la subestacion Pifo en el sector de
500kV con configuracién de barras en disyuntor y medio “1 %", segun la figura
1.2, ademas se analizara los diferentes tipos de protecciones que puedan
presentar en la subestacion, estableciendo los ajustes necesarios del equipo de
proteccion con el fin de garantizar el nivel de la seguridad y minimizar los dafios
en los equipos, con selectividad, rapidez y confiabilidad requerida en el sistema

eléctrico.
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Figura 1.2. Diagrama Unifilar de la S/E.

Ademas, en el caso de que para el ejemplo de calculo se requiriera datos
del sistema que aun no estén definidos por el area de planificacion de
Transelectric S.A, se asumira valores tipicos con criterio técnico, o valores de
otros sistemas de caracteristicas similares y que se encuentren en
funcionamiento. Por ejemplo se puede nombrar a las subestaciones: San
Juancito, Montequemado, La Formosa, ElI Bracho, Cobos entre otras en
Argentina, o la S/E Porce Il y San Carlos en Colombia, estds subestaciones
tienen un voltaje de 500kV con disyuntor y medio “1 ¥2"

Para el desarrollo del trabajo se necesita valores de corrientes y potencia
de cortocircuito, el cual es proporcionado por el area de planificacion de
Transelectric S.A. Estos parametros obtenidos de la simulacion se muestran en el
ANEXO E.



20

CAPITULO Il

CRITERIOS GENERALES DE DISENO.

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos intimamente
ligados al funcionamiento satisfactorio de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

Tanto por razones técnicas como econdémicas, es imposible evitar que se
produzcan fallas. El disefio de un sistema eléctrico debe contemplar el hecho de
gue van a producirse fallas de manera aleatoria e inesperada, por lo que es
necesario dotarlo de los medios adecuados para su tratamiento. Por esta razon,
los SEP incorporan un sistema de proteccion que tiene por objetivo minimizar los

efectos derivados de los diferentes tipos de fallas que pueden producirse.

2.1. INTRODUCCION A LAS PROTECCIONES.

Los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equipo mas
importante que se incluye en una subestacion, por lo tanto se debe conocer los
Componentes de un sistema de protecciones, tal como se muestra en la fig. 2.1.,
son los siguientes:

Equipo a
T/C proteger

52 7
A /\/L/\
Auxiliares | |

Elementos o)

Figura 2.1. Componentes de un Sistema de Protecciones

. Relés de proteccion.
. Transformadores de medida.
. Disyuntores de poder

. Circuitos de control
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Ademas las Protecciones de la Subestaciéon deben ser efectuadas con
Relés, los cuales deben ser aplicados diferenciando los equipos segun se indica:

. Proteccion de Linea

. Proteccion del Disyuntor

. Proteccion del Transformadores (o Autotransformador)
. Proteccion de Barras

. Protecciones de Reactores

. Protecciones de Banco de Capacitores

2.2. RELES DE PROTECCION.

El avance tecnoldgico y el desarrollo del software asociado han permitido
que los relés de proteccion de los sistemas eléctricos se transformen en un
dispositivo inteligente que adquiere sefales de campo y realiza varias funciones
de control, proteccion y medida. Asi el relé de proteccion multifuncion adquiere

aun mayor relevancia para los sistemas eléctricos de potencia.

2.2.1. CARACTERISTICAS OPERATIVAS DEL RELE.
Los relés de un sistema de proteccion en su conjunto como cada una de
las protecciones que lo componen, deben satisfacer las siguientes caracteristicas

operativas:

2.2.1.1. Fiabilidad.

Una proteccion fiable es aquella que responde siempre correctamente, esto
significa que la proteccion debe responder con seguridad y efectividad ante
cualquier situacion que se produzca.

La proteccion ésta vigilando continuamente lo que pasa en el sistema 'y, por
tanto, ésta respondiendo en cada instante en funcion de las condiciones que se
produzcan. En consecuencia, la respuesta de la proteccion puede ser tanto de
actuaciéon como de no actuacion, en seguridad significa que no deben producirse

actuaciones innecesarias ni omitirse actuaciones necesarias.
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Por otra parte, cuando la proteccién debe actuar es necesario que todas las
etapas que componen el proceso de despeje de la falla sean cumplidas con
efectividad.

Un punto muy importante, es resaltar la gran importancia que tiene para las
protecciones la definicion de un adecuado programa de mantenimiento
preventivo. Hay que tener en cuenta que una proteccion solamente actia en
condiciones de falla y que estas condiciones son escasas y excepcionales en
cualquier SEP. Por tanto, aunque una proteccion a lo largo de su vida util va a
operar en escasas ocasiones, se debe tener la seguridad de que operara
correctamente aunque haya transcurrido un largo periodo de tiempo desde la

altima vez que lo hizo.

2.2.1.2. Selectividad.

La selectividad es la capacidad que debe tener la proteccion para detectar
la existencia de falla, discernir si la misma se ha producido dentro o fuera de su
area de vigilancia y, en consecuencia, dar orden de disparar los disyuntores
automaticos que controla, cuando asi sea necesario para despejar la falla.

Es importante que una proteccion actle cuando tiene que actuar como que
no actle cuando no tiene que actuar. Si la falla se ha producido dentro del area
vigilada por la proteccion ésta debe dar la orden de abrir los disyuntores que
aislen el circuito en falla. Si, por el contrario, la falla se ha producido fuera de su
area de vigilancia, la proteccién debe dejar que sean otras protecciones las que
actuen para despejarla, ya que su actuacion dejaria fuera de servicio un nimero
de circuitos mas elevado que el estrictamente necesario para aislar la falla vy,
consecuentemente, implicaria un innecesario debilitamiento del sistema.

Existen diversas formas de dotar a las protecciones de la caracteristica de
selectividad. En algunos casos, la propia configuracién de la proteccién hace que
solamente sea sensible ante fallas ocurridas en su area de proteccion y, por tanto,
la selectividad resulta ser una cualidad inherente al propio funcionamiento de la
proteccion. En los casos en que las protecciones si son sensibles a fallas
ocurridas fuera de su area de vigilancia la selectividad puede lograrse, por
ejemplo, mediante un adecuado ajuste de condiciones y tiempos de actuacion en

coordinacion con el resto de protecciones relacionadas.
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2.2.1.3. Sensibilidad.

La proteccion debe saber distinguir inequivocamente las situaciones de
falla de aquellas que no lo son. Para dotar a un sistema de proteccion de esta
caracteristica es necesario establecer para cada tipo de proteccion las
magnitudes minimas necesarias que permiten distinguir las situaciones de falla de
las situaciones normales de operacion.

Por ejemplo, la energizacion de un transformador de potencia. La conexion
del primario del transformador a la red origina una fuerte intensidad de vacio,
denominada en Ingles “inrush current” o “corriente de insercion”, que si es
analizada unica y exclusivamente desde el punto de vista de su elevado valor
puede llevar a interpretaciones erroneas. Un analisis mas amplio, que incluya el
estudio de la forma de onda a través de sus componentes armoénicos, permite
establecer si el subito incremento de la corriente es debido a la energizacion del
transformador o ha sido originado por una situacion de falla.

2.2.1.4. Rapidez.

Tras haber sido detectada, una falla debe ser despejada lo mas
rapidamente posible. Cuanto menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se
extenderan sus efectos y menores dafios y alteraciones se produciran al reducirse
el tiempo de permanencia bajo condiciones andémalas en los diferentes
elementos. Todo ello redunda en una disminucién de los costes y tiempos de
restablecimiento de las condiciones normales de operacién, asi como de
reparacion o reposicion de equipos dafiados, y, por tanto, en un menor tiempo de
indisponibilidad de las instalaciones afectadas por la falla, lo que posibilita un

mayor y mejor aprovechamiento de los recursos ofrecidos por el SEP.

2.2.1.5. Economiay Simplicidad.

La instalacion de una proteccion debe estar justificada tanto por motivos
técnicos como econodmicos. La proteccion de una linea es importante, pero mucho
méas lo es impedir que los efectos de la falla alcancen a las instalaciones
alimentadas por la linea o que éstas queden fuera de servicio. El sistema de

proteccion es una pieza clave del SEP ya que permite:
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* Impedir que la falla se extienda a través del sistema y alcance a otros
equipos e instalaciones provocando un deterioro de la calidad y
continuidad del servicio.

* Reducir los costes de reparacion del dafo.

* Reducir los tiempos de permanencia fuera de servicio de equipos e
instalaciones.

Por tanto, la valoracion econdmica no debe restringirse solamente al
elemento directamente protegido, sino que debe tener en cuenta las
consecuencias que implicarian el fallo o funcionamiento anémalo del mencionado
elemento.

Finalmente, es necesario sefialar que una proteccion o sistema de
proteccion debe evitar complejidades innecesarias, ya que éstas serian fuentes
de riesgo que comprometerian el cumplimiento de las propiedades que deben

caracterizar su funcionamiento.

2.2.2. TIEMPOS DE OPERACION DEL RELE.
El tiempo con que puede actuar una proteccién depende directamente de la
tecnologia empleada en su construccion y de la de la velocidad de respuesta del

sistema de mando y control de los disyuntores automaticos asociados a la misma.

2.2.2.1. Instantaneas.

Son aquellas que acttan tan rapido como es posible debido a que la falla
se ha producido dentro del area que vigilan directamente. En la actualidad, a nivel
orientativo, el tiempo usual de despeje de una falla en AT mediante una
proteccion instantdnea puede situarse en el entorno de dos o tres ciclos. Si el
tiempo de despeje es menor la proteccion se denomina de alta velocidad.

2.2.2.2. Tiempo Diferido o con Retraso en Tiempo.

Son aquellas en las que de manera intencionada se introduce un tiempo de
espera que retrasa su operacion, es decir, que retrasa el inicio de la maniobra de
apertura de disyuntores una vez que ha sido tomada la decision de operar. Este

retraso facilita, por ejemplo, la coordinacion entre protecciones con el objetivo de
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gue actiuen solamente aquellas que permiten aislar la falla desconectando la

minima parte posible del SEP.

2.2.3. CLASIFICACION DE LOS RELES DE PROTECCION SEGUN SuU
FUNCION.

Cumplen diferentes aplicaciones, existe una gran diversidad de tipos que

desempeiian una funcién en particular. Desde este punto de vista se pueden

clasificar en:

Relés de proteccion: Detectan las anormalidades y dan inicio o
permiten la desconexion de un equipo o0 un grupo de equipos de
potencia al momento que se produzcan fallas y sobrecargas.

Relés auxiliares:  Normalmente trabajan en dos condiciones:
energizado o des-energizado y asisten a otros relés o dispositivos en
alguna funcion. Su operacion generalmente es del tipo instantanea,
aunque también existen relés temporizados.

Relés de regulacién: Operan cuando la magnitud que supervisan, se
sale de margenes aceptables predeterminados, dando instrucciones a
través de otros dispositivos para que se restaure la magnitud en
particular a sus limites usuales.

Relés de verificacion: Su funcion es verificar una condicion en
particular, en relacion a un cierto limite prescrito e iniciar acciones
diferentes a la desconexion de equipos.

Reenviando

2.2.4. RELES ESTATICOS.

2.2.4.1. Definicion.
Un relé estatico, llamado también relé de estado sélido (SSR, Solid State

Relays), es un dispositivo de conmutacion electronico que realiza la conexion y

desconexion de una carga con ausencia de contactos maoviles en su interior.

Se emplea para conectar y desconectar cargas cuando las frecuencias de

funcionamiento son muy elevadas.



26

Su funcionamiento es similar a un relé electromagnético clasico. Con una

pequeia

corriente de control se pueden controlar grandes potencias, con

independencia del valor del voltaje de control con respecto al de la de potencia.

El esquema basico de bloques de un relé estatico fig. 2.2., queda reflejado

las pocas diferencias sobre el esquema basico de un relé de proteccion, excepto

la inclusion de etapas de amplificacion.

Organo de  [Senales Organo o| Organode | > Organo de Amplifi- |_ _Sefales_y Organo de

entrada  |[demedda 3 convertidor "] medida salida ador | desalida salida

A 4 &é A
Organo de
alimentacion
A

Fuente auxiliar Flujo de Sefiales Sefiales

de tension m} analdgicas digitales
v _gnaegess o, __ 2T

Figura 2.2. Diagrama de bloques de un relé estatico de proteccion.

Estas son algunas de las ventajas de los relés de estado sélido:

Los SSR son generalmente de menor tamafo que los relés
electromecanicos, ocupando asi un menor espacio.

Los SSR mejoran la fiabilidad del sistema dado que no contienen piezas
moviles o contactos que se degraden.

Los SSR proporcionan las prestaciones mas avanzadas; no necesitan
electronica de gobierno (driver) y su conmutaciéon no genera rebotes de
sefal

Los SSR mejoran los costes del ciclo de vida del sistema, con disefios
simplificados con menos requisitos en cuanto a fuentes de alimentacion
y disipacion de calor

Los SSR utilizan la tecnologia de montaje superficial (SMT), lo que

significa menores costes y una fabricacion mas facil.
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2.2.4.2. Tipos de Relés.

2.2.4.2.1. Unidades tipo amplificador magnético.

A estos tipos de unidades se les conoce también con el nombre de
transductores. Son unidades robustas cuya sensibilidad depende en gran medida
del elemento de respuesta. Su aplicacion es cada vez menor. La fig. 2.2 muestra
un tipo de unidad que funciona en base a un transformador especial, en cuyo
nacleo se disponen dos enrollados: Uno para corriente continua (llamado de
control), el cual controla el grado de saturacion del nucleo y por lo tanto la
impedancia que presenta el otro enrollado y por ende la corriente que lo recorre.
De este modo se logra controlar la respuesta del elemento. La sefial de salida
generalmente se aplica a un elemento de respuesta auxiliar de mucha

sensibilidad y bajo consumo.

°® Enrollado de operacion °®

Retencion

> ]

Enrollado aumortiguador []

Flemento de Respuesta

Figura 2.3. Amplificador magnético.

2.2.4.2.2. Unidades tipo puente rectificador.

Estas unidades estan basadas en elementos rectificadores
semiconductores o diodos que fueron los primeros elementos de estado solido
desarrollados, por lo que son bastante confiables. En la figura 2.3 puede verse un
elemento comparador, en base a dos puentes rectificadores de onda completa
conectados en serie. Cada puente esta alimentado con una magnitud alterna de

excitacion. El puente de la izquierda se alimenta con la magnitud de operacion. El
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otro con la magnitud de retencion. Con los sentidos dados en la figura, el relé
auxiliar operara siempre que lop > Ig.

Existen varias versiones de relés que hacen uso de unidades en base a
rectificadores, como por ejemplo algunos relés de distancia, relés de hilo piloto,

etc.

Relé
Polarizado

[op! J Ir! J J

Figura 2.4. Unidad tipo puente rectificador

2.2.4.2.3. Unidades de estado solido.

El desarrollo de los relés de estado sélido ha estado muy estrechamente
ligado al de los elementos electronicos modernos, de modo que se hara
referencia a tres tipos que son los que se usan en la actualidad.

* Unidades a Transistores.- Estas unidades hacen uso de componentes
de baja potencia, tales como: diodos, transistores y sus resistencias y
condensadores asociados. En general, los relés usan componentes de
silicio por su gran estabilidad en un amplio rango de temperaturas.
Muchas unidades estan basadas en circuitos l6gicos del tipo AND,
NOT, OR, etc.

e Unidades con circuitos integrados.- Estas unidades se basan en la
construccion de relés que tienden cada vez mas hacia la utilizacion de
circuitos integrados lineales y digitales para reemplazar a los circuitos a

transistores vistos en los parrafos anteriores.

2.2.5. RELE NUMERICO.

2.2.5.1. Definicién.

Los relés numeéricos se basan exclusivamente en la técnica de
microprocesadores. Estos aparatos representan la generacibn mas potente y

moderna de los aparatos de proteccion, caracterizados por sus capacidades como
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son, relacionar enlaces matematicos de valores de medida, procesar operaciones
aritméticas y adoptar decisiones légicas.

Los relés digitales ofrecen la precision y superioridad de la técnica digital
de proteccion frente a dispositivos de proteccibn convencionales, y se

caracterizan por las siguientes propiedades:

Elevada precision de medida gracias al procesamiento digital de los

valores de medida.

* Indicacién de fallas mediante LEDs.

* Margenes extremadamente amplios del voltaje de alimentacion, gracias
a su etapa de alimentacion universal de amplio margen.

* Margenes de ajuste muy grandes con escalonamiento de ajuste muy
pequeno.

* Intercambio de datos con técnica de comunicaciones gracias a una
interface serie, que se puede montar a posteriori.

» Medicion de valor efectivo real.

» Tiempos de respuesta sumamente rapidos.

La utilizacibn de tecnologia digital en las protecciones de sistemas
eléctricos proporciona la reduccion de complejidad de proyectos eléctricos, pero
tiene que ver con dos elementos de suma importancia: el software y la
comunicacion.

El software de un relé de proteccidén posee diferentes rutinas dentro de las

cuales se tiene:

* Rutinas de proteccion compuestas por los algoritmos que envuelven
todo el proceso de medicién y obtencion de las sefales y de la
obtencion de las magnitudes de interés que pueden ser valores
eficaces, fasores de voltaje/corriente, impedancia, etc. Finalmente,
como nucleo principal, el proceso de comparacion con los valores de
referencia para la toma de decision (trip, bloqueo/desbloqueo, alarma,

etc.).
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* Rutinas de auto diagndstico que son incorporadas a los relés para un
control constante de la integridad de los mismos, tanto a nivel de
software como a nivel de hardware (CPU, memorias, modulos de 1/O,
etc.)

* Rutinas de Comunicacion que son necesarias para que el relé se
comunique con el mundo externo de modo que cuando reciba las
informaciones de usuarios 0 de otros dispositivos para su referencia,
actuacion o reset como también enviar informaciones a los usuarios u
otros dispositivos cuando lo requieran, tales como: valores actuales,
cambios de estados, registros de eventos, etc.

En la Tabla 2.1., proporciona una lista de las funciones tipicas disponibles

de los relés numéricos, mientras en la Tabla 2.2., se resume las ventajas de un

relé numeérico sobre un equivalente estatico.

Tabla 2.1. Propiedades del Relé numérico de distancia

Proteccion de Distancia. (Incluyendo algunos esquemas).
Proteccion de sobre corriente (direccional / no direccional)
Supervisor del transformador de corriente
Supervisor del Transformador de voltaje
Proteccion de corriente se secuencia negativa.
Proteccion de bajo voltaje.

Proteccion de sobrevoltaje.

Proteccion de Falla
Localizacioén de falla.

Auto recierre.

Verificacién de Sincronismo.

Condicién de Monitoreo
Medidas del Sistema de Potencia (Corriente Voltaje, etc.)
Obtencion de fallas/eventos/disturbios

Tabla 2.2. Avances del relé numérico sobre el relé estatico

Parametros de ajuste.

Diagnostico de fallas internas.
Disponibilidad de las medidas del sistema de potencia.
Distancia de localizacion de fallas.
Obtencion de disturbios
Funcién de protecciones auxiliares (conductor dafado,
secuencia negativa, etc.)

Monitorio (Estado y condicion del sistema).
Respaldo de la funcion de protecciones.
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2.2.5.2. Funcionamiento de Relé Numeérico.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de bloques general de un
relevador digital. Al relé se aplican sefiales analdgicas provenientes de los
transductores primarios de corriente y potencial, y sefales discretas, que reflejan

el estado de disyuntores, cuchillas y otros relés.

Estas sefiales reciben un procesamiento en los subsistemas
correspondientes antes de su aplicacion a la microcomputadora, que constituye el
elemento principal del relevador. Las sefiales analdgicas pasan adicionalmente
por un proceso de conversion analogo-digital antes de entrar a la unidad central
de procesamiento de la microcomputadora. Las sefiales discretas de salidas del
relevador reciben procesamientos en el subsistema de salida discreta, que
generalmente incluye relevadores electromecénicos auxiliares para proveerlo de
salidas discretas de tipo contacto. El relevador realiza también la funcién de
sefalizacion de su operacion (banderas) y su estado funcional mediante
dispositivos de sefalizacion (generalmente de tipo luminico) visibles en su
exterior. Los relevadores digitales disponen también de capacidad de
comunicacién con otros equipos digitales, mediante puertos de tipo serial y
paralelo.

El subsistema de sefales analogicas de un relevador digital tiene las
siguientes funciones:

1. Acondicionar las sefiales de voltaje y corriente proveniente de los
transductores primarios a voltajes adecuados para la conversion analogo-digital.

2. Aislar eléctricamente los circuitos electronicos del relevador de los
circuitos de entrada,

3. Proteger el relevador contra sobrevoltajes transitorios inducidos en los
conductores de entrada por conmutaci6n y otros procesos transitorios en el

sistema primario o en los circuitos secundarios del esquema de proteccion.

El subsistema de entradas discretas tiene la funcién de acondicionar las
seflales para su aplicacion al procesador (lo que puede incluir una fuente de

alimentacion auxiliar para censar el estado de contactos) proveer el aislamiento
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eléctrico necesario entre las entradas y los circuitos electrénicos, y proteger al
relevador contra sobrevoltajes transitorios.

En la interfaz analogo-digital se lleva a cabo los procesos de muestreo y
conversion analogo-digital de las sefales analdgicas.

El procesador del relevador digital es el encargado de ejecutar los
programas de proteccion, de controlar diversas funciones de tiempo y de realizar
tareas de autodiagnostico y de comunicacion con los periféricos. En el relevador
se requieren distintos tipos de memorias; la memoria de acceso aleatorio (RAM)
es necesaria como buffer para almacenar temporalmente los valores de las
muestras de entrada, para acumular resultados intermedios en los programas de
proteccion, y para almacenar datos para ser guardados posteriormente en
memoria no volatil. Los programas del relevador se guardan en memoria de
lectura solamente, de tipo no programable (ROM) o programable (PROM), y se
ejecutan directamente desde ahi (excepcionalmente), o se carga inicialmente a
memorias RAM para su posterior ejecucion. Los parametros de ajuste del
relevador y otros datos importantes que no varian con gran frecuencia se
almacenan en memoria tipo PROM borrables (EPROM) o electronicamente
borrables (EEPROM); una alternativa a este tipo de memoria puede ser una RAM
con respaldo de bateria.

Un aspecto importante de un relevador digital es su capacidad de
comunicacién. Las interfaces de comunicacién serie permiten el intercambio de
informacion remota fuera de la linea con el relevador para tareas de asignacion de
valores de parametros de ajuste, de lectura de registros de fallas o de datos
ajustables, y otras. Para el intercambio de informacién de tiempo real es

necesario de disponer de una interfaz de comunicacién paralela.

El subsistema de salidas discretas procesa la informacion de un puerto
paralelo de salida del procesador, consistente en una palabra digital en que cada
bit puede ser utilizado apara definir el estado de un contacto de salida. Debe
existir acoplamiento Optico entre este puerto y el relevador auxiliar o tiristor de

salida del relé. El disefio tipico de un relé numérico se demuestra la figura. 2.5.
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Procesador
RAM
»
ROM > Puerto Serial
PROM <
Fuente de > Comunicaciones
alimentacién
»
EEPROM Puerto en paralelo J
Microcoputadora

Figura 2.5. Modulo del Relé y flujo de informacion

Consiste en uno 0 mas microprocesadores con procesador digital de
sefales (DSP, Digital Signal Processor), que posee memoria integrada, entrada-
salida de sefial digital y analoga (I/O), y una fuente de alimentacion, donde es
provisto con procesadores multiples que generalmente solo uno es dedicado para
ejecutar los algoritmos para proteccion, mientras que el resto esta asociado con el

manejo logico de interfaz hombre-maquina.

2.2.5.3. Software del Relé

El software es provisto para realizar una serie de tareas, pero debe estar
funcionando en tiempo real. Un componente esencial es el sistema operativo en
tiempo real (RTOS), su funcion es asegurarse de que las otras tareas sean
ejecutadas cuando estan sean requeridas,

Otras tareas provistas al software variaran naturalmente segun la funcion

del relé especificado, pero puede ser generalizado como lo siguiente:

» Software para funciones del sistema.- esta relacionado con el BIOS de
una PC ordinaria, y controla el bajo nivel de entrada-salida del relé.
» Software de interfaz hombre-maquina. - el software de alto nivel para

comunicarse con un usuario, via los controles del panel delantero o con
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una trasmision de datos a otra computadora que funciona con un
software conveniente.
» Aplicacion del software de uso - Es el software que define la funcion de

proteccion del relé.

2.2.5.4. Caracteristicas Adicionales.

La DSP en un relé numérico tiene una suficiente capacidad de
procesamiento para el calculo de la funcion de protecciéon del relé tan solo
ocupando parte de la capacidad de procesamiento, el restante esta disponible
para realizar otras funciones, pero se debe tener el cuidado de no sobrepasar la
capacidad de procesamiento, ya que si ocurre esto el algoritmo de la proteccién
no seré capaz de terminar el calculo realizado y comprometiendo al sistema.

Las funciones tipicas que se pueden encontrar en un relé numérico

ademas de la funcién de la proteccién, son diversas dependiendo del fabricante.

2.2.5.4.1. Muestra de valores medidos

Los valores que el relé mide para realizar su funcién de proteccion son
adquiridos y procesados mostrandolos en un panel delantero o transmitiéndolos a
un computador, dependiendo de las sefales de entrada disponibles, se puede

incluir lo siguiente:

» cantidad de secuencia (positivo, negativo, cero).

e potencia, potencia reactiva y factor de potencia.

* energia (KVH, kVArh)

» periodos de demanda maxima (kilovatio, kVAr; valores medios y
MAaximos)

* cantidades armonicas

» frecuencia

* temperatura

+ (distancia de falla.

La exactitud de los valores medidos depende solamente de la exactitud que
se utilizo en el TC, TP y en el convertidor Analdgico/Digital (A/D).
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2.2.5.4.2. Regqistro de disturbios

La memoria de relé requiere un cierto niumero minimo de ciclos de datos
medidos para ser almacenada para dar un correcto procesamiento de sefialesy la
deteccidon de eventos. La memoria se puede ampliar facilmente con esto permite
almacenar un mayor registro de datos de entrada, analogos y digitales, mas el
estado de las salidas del relé. Entonces por lo tanto tiene la capacidad de actuar
como un registrador de disturbios, de modo que guarda los registros en el
instante de ocurrencia de alguna falla, luego se puede descargar el contenido
inmediatamente.

En redes de distribucion e industriales, éste puede ser hacer todo que se
requiera. En redes de la transmisién, puede ser necesario proporcionar un solo

registrador.

2.2.6. CLASIFICACION DE RELES NUMERICOS SEGUN SU TIPO.

2.2.6.1. Relé de Sobrecorriente.
Son los encargados de abrir el disyuntor correspondiente cuando la
corriente que circula por el elemento eléctrico que se esta protegiendo (linea,

barra, transformador,...) supera un valor predeterminado (I>larranque).

2.2.6.1.1. De manera instantanea.
Es decir, con retardo de actuacion nulo. Cuando I>larranque,
inmediatamente el relé abre el disyuntor. La grafica de funcionamiento se muestra

en la figura 2.6.

ta

| Falla

|

Figura 2.6. Caracteristica instantanea de los relés de proteccion de sobrecorriente.
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2.2.6.1.2. Con temporizacion de tiempo definido.

Cuando I>larranque, pasado un tiempo fijo (temporizacién independiente
de la magnitud vigilada) el relé abre el disyuntor. La temporizacion es necesaria
en las protecciones de los generadores, en los que se producen transitorios al
arrancar que producen picos muy breves de sobrecorriente, con lo que con una
temporizacion instantanea el relé actuaria cada vez que la maquina se pusiese en
funcionamiento. También se utiliza para la coordinacion entre distintos relés de
sobrecorriente. Asi, si queremos que ante una falta actie primero uno y si éste se

averia que actue otro, pondremos una temporizacidon mayor en el segundo.

ta

- |

Figura 2.7. Caracteristica con temporizacion fija en relés de sobrecorriente.

2.2.6.1.3. Con temporizacion de tiempo inverso.

En este caso la temporizacion es dependiente de la magnitud medida,
cuanto mayor es la | (superior a la larranque) detectada, menor es el tiempo de
actuacion del relé. Con esto se reduce el tiempo de actuacién en faltas graves y

se es mas permisivo con las fallas leves.

ta

AN

\x

| Falla |
o

Figura 2.8. Caracteristica con temporizacion inversa en relés de sobrecorriente
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2.2.6.2. Relé de Sobrevoltaje.

Tienen un funcionamiento similar a los de proteccién de sobrecorriente. La
diferencia reside en la magnitud medida, ahora es el voltaje, y en la consigna de
accion, ahora es V>Varranque. Los tres tipos de funcionamiento de los relés de

sobrecorriente.

2.2.6.3. Relé Diferencial

Es un relé disefiado para detectar a través de la medida de la magnitud y la
diferencia angular entre las corrientes medidas en los extremos de la zona
cubierta por el sistema de proteccion. En esencia su fundamento se basa en que
las sumas de las corrientes que entran y salen a la zona de proteccion, debe ser
siempre cero, excepto cuando exista una falla interna, proporciona proteccion a

equipos tales como: transformadores, generadores y barras en las subestaciones

eléctricas.
|1 |2
1 Y Elemento Y 2
‘ Eléctrico ‘
|1 |2
. Ioif

Figura 2.9. Proteccidn diferencial

Los relés de proteccion diferencial miden:

IDif =11 — 12 e IFrenado = (11+12)/2.

La caracteristica de la proteccion diferencial se muestra en la figura 2.10.
En esta figura se puede observar como la caracteristica de funcionamiento tiene

una pendiente de frenado que evita la actuacién de la proteccion diferencial en
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caso de fallos externos préximos al elemento eléctrico que se protege. En dichos
fallos, 11’ e 12’ son muy altas, pudiendo llegar a saturar a alguno de los
traformadores de intensidad. Supongamos que se satura el TC 1. En ese caso, la
I1 medida es menor a lo que debiera, con lo que la IDif (11-12) sera distinta de cero
cuando 11’ e 12’ son iguales. Con la pendiente de frenado, la IDif necesaria para la
actuacion del relé es mayor en el caso de que la IFrenado adquiera valores de

intensidad de falta.

|Dif |

Actla

No Actla

» |Frenado

Figura 2.10. Caracteristica de actuacion de proteccioén diferencial

2.2.6.4. Relé de Distancia.

Se basa en la comparacion de la corriente de falla, vista por el relé, contra
el voltaje proporcionado por un transformador de potencial, con lo cual se hace
posible medir la impedancia de la linea al punto de falla, es decir, miden la
impedancia en el comienzo de la linea, Z=V/I. Asi, si se produce una falla a tierra
en un punto de la linea, las magnitudes medidas por el relé al comienzo de la
misma quedaran de la siguiente manera: U disminuye, | aumenta y, por tanto, Z

disminuye mucho.

TC'S IFaIIa

TP's

®

21 77777777

Figura 2.11. Proteccion de distancia
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En la figura 2.12 se muestra la evolucion de la tensién en la linea al

producirse una falta a tierra en un punto de la misma.

Vn Funcionamiento Normal
I
[
Venfalla
[
| Falla
[
|
Posicion del Punto Falla
Relé atierra

Figura 2.12. Disminucion de la tensiéon medida en una falla a tierra

De tal modo, que la consigna de funcionamiento del relé de distancia es
Z<Zm. Dependiendo del valor que tomemos para Zm, el relé estara protegiendo
un tramo mayor o menor de la linea: si Zm = Zlinea/2, estara protegiendo la mitad
de la linea (solo actia cuando se producen faltas a tierra en la mitad de la linea
que esta protegiendo), pero si hacemos Zm = Zlinea, estara protegiendo a toda la
linea. En la figura 2.13 se muestra la caracteristica de funcionamiento X-R (siendo

X, la reactancia y R, la resistencia).

No Actla
Zlinea

Figura 2.13. Caracteristica de funcionamiento circular de un relé de distancia

Sin embargo, hay que tener en cuenta también las impedancias de puesta

a tierra, como se muestra en la figura 2.14.
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TC'S Falla
~

TP's &

21 7777777

Figura 2.14. Falla a tierra con impedancia de puesta a tierra

En este caso, la Z que mide el relé cuando se produce una falla en el
extremo de la linea es = Zlinea + Ztierra, por lo que el relé puede no actuar aun
habiéndose producido una falta, ya que la Ztierra hace que la Z medida por el relé
sea mayor a la Zm=Zlinea, es decir, la Ztierra hace que nos salgamos fuera de la
caracteristica de funcionamiento cuando debiamos estar dentro. Para ello se toma
Zm ligeramente mayor a la Zlinea para proteger a toda la linea y, teniendo en
cuenta que la Ztierra puede ser muy resistiva se adoptan caracteristicas de
funcionamiento rectangulares o cuadrilaterales. En la figura 2.15 se muestra como
en caso de una falta a tierra con impedancia de puesta a tierra muy resistiva, un
relé de distancia con caracteristica rectangular actuara mientras otro con

caracteristica circular es posible que no.

XA

y

= R

Figura 2.15. Caracteristica circular frente a caracteristica rectangular
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2.2.6.5. Relé Direccional.
Tiene la funcionalidad de comparar magnitudes o angulos de fase y

distinguir el sentido de los flujos de corrientes.Por tanto, estos relés contaran con
dos unidades bien diferenciadas:

2.2.6.5.1. Unidad de sobrecorriente:

Vigila el valor del modulo de la corriente.

2.2.6.5.2. Unidad direccional:

Determina el sentido en el que esta circulando la intensidad comparando el
angulo eléctrico que forma el fasor | con el fasor de una magnitud de referencia
(habitualmente la tension).

El funcionamiento de los relés de proteccidén direccional se muestra en la
figura 2.16.

IFaIIa ’_‘ TC'S ’_‘ TC‘S IFaIIa
—{%2— ‘ Elnit
TP's TP's
67 67
a) Actua b) No actua

Figura 2.16. Proteccion direccional

2.3. TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y PROTECCION.

2.3.1. DEFINICION.

Los aparatos de medida y los relés de proteccion, utlizados en las
instalaciones eléctricas, generalmente no estan construidos para soportar altas
tensiones ni elevadas intensidades de corriente. Ademas estos aparatos deben

estar aislados de las altas tensiones para prevenir accidentes.
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Por estas razones, los aparatos de medida y dispositivos de proteccién se
conectan en las instalaciones a través de los denominados transformadores de
medida y proteccion . En las condiciones normales de operacion y las
condiciones de falla, estos dispositivos de medida y proteccion estan referidos
siempre a la deteccién de los niveles de voltaje y corriente.

Los transformadores de voltaje e intensidad son de dos tipos, que se
denominan:

* Transformadores de Corriente o Intensidad

e Transformadores de Voltaje o Potencial

TC's
TP's E

) —¥— TP's

X

W

Figura 2.17. Esquema sencillo en el que se muestran un TC y dos TP uno de los cuales esta

conectado entre fases y el otro entre fases y tierra.

2.3.2. FINALIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y
PROTECCION.
Los transformadores de medida tienen la finalidad de reducir en adecuada

relacion los valores de corriente, ademas otras consideraciones:

* Aisla a los instrumentos de medicion y proteccidon del circuito primario o
de alta voltaje, permitiendo asi medir altos voltajes y altas corrientes
con instrumentos de bajo alcance.

» Da mayor seguridad al no tener contacto con partes en alto voltaje.

* Permite la normalizacion de las caracteristicas de operacion de los

instrumentos.
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2.3.3. REQUERIMIENTOS.
Los principales requerimientos que cabe considerar en la seleccion de un

transformador son:

« Dimensionamiento del aislamiento para el voltaje de utilizacion.
* Precision en la reproduccion de la magnitud primaria

» Calentamiento del equipo y capacidad de sobrecargas.

De la correcta definicion de estos parametros dependerd el funcionamiento
de los equipos de proteccién en los momentos criticos pero tomando en cuenta

las zonas a instalar este tipo de transformadores, que son las siguientes:

* Zona de entrada, donde los transformadores de medida alimentan los
equipos los equipos de la energia de entrada, asi como las
protecciones de entrada a la subestacion.

» Zona de medida, tenemos las protecciones y medida de las diferentes

lineas y transformadores de potencia.

En lo referente al aislamiento existe una gran diferencia entre los
transformadores que deben ir destinados a servicio interior 0 a servicio exterior,
ya gue estos ultimos necesitan una linea de fuga que evite contorneos en
condiciones de lluvia, niebla, depdsitos superficiales debidos a polucién,

ambientes salinos, etc.

2.3.4. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC).
Es un transformador en el cual en condiciones normales la corriente
secundaria es proporcional a la corriente primaria y difiere de este en el angulo

de desfase, que es aproximadamente cero.

La intensidad de la corriente primaria tiene una relacién con la corriente
secundaria y se denomina relacion de transformacion real  del transformador de

intensidad, siendo inversamente proporcional al nUmero de espiras.
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K =
2 (2.1)

Los TC son muy parecidos a un transformador de potencia monoféasico,

aunqgue presentan ciertas diferencias fundamentales:

* El primario esta dispuesto en serie con el circuito principal, mientras los
transformadores de potencial o estan en paralelo.

* La corriente primaria es, en todo momento, independiente de la carga
conectada en el secundario.

* La carga secundaria debe ser minima, funcionando con el secundario

en condiciones similares a las de cortocircuito.
2.3.4.1. Definiciones.
2.3.4.1.1. Corriente primaria y secundaria nominal
El valor de la corriente primaria y secundaria es identificado por TC para el

cual es especificado.

2.3.4.1.2. Relacioén de transformacion real

Es la relacion de la corriente primaria real sobre la corriente secundaria

real.

2.3.4.1.3. Relacion de transformacion nominal

Es la relacion de la corriente primaria nominal sobre la corriente secundaria
nominal.

2.3.4.1.4. Error de relacion.
Es el error que introduce el transformador en la medicion de corriente y que
proviene del hecho que la relacién de transformacion real no es igual a la relacion

de transformacion nominal figura 2.18.

El error de relacion expresado en porcentaje, viene dado por:
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0]

Figura 2.18. Ecuacion del TC real sobre un diagrama vectorial.

error _ corrienté =

COIE p)xloo_(K

Donde:
Kn relacion de transformacion nominal lpn/lsn
lp corriente primaria real
Is corriente secundaria real correspondiente a la corriente
l,, bajo condiciones de medicion.

0 Error de angulo.

2.3.4.1.5. Error de fase

Diferencia de fase entre los vectores de las corrientes primaria y

secundaria, con el sentido de los vectores elegido de forma que este angulo sea

nulo para un transformador perfecto.

El error de fase se considera positivo cuando el vector de corriente

secundaria esta en adelanto sobre el vector de corriente primaria. Se expresa

habitualmente en minutos o centirradianes.

Nota: Esta definicidbn no es rigurosa mas que para corrientes sinusoidales.
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2.3.4.1.6. Clase de precision
Designacion aplicada a un transformador de intensidad cuyos errores
permanecen dentro de los limites especificados para las condiciones de empleo

especificadas.

2.3.4.1.7. Carga de precision
Es el valor de la impedancia del circuito secundario expresado en ohmios
con indicacion del factor de potencia en la que estan basados los requerimientos

de precision.

2.3.4.1.8. Potencia de precision
Es el valor de la potencia aparente (en Volt-Ampere con un factor de
potencia especificado) que el transformador suministra al circuito secundario a la

corriente secundaria nominal cuando esta conectado su carga de precision.

2.3.4.1.9. Nivel de aislamiento nominal
Combinacién de los valores del voltaje soportado al impulso tipo rayo y
voltaje soportado tipo maniobra, que caracteriza el aislamiento del transformador

en lo que concierne a soportar las solicitaciones dieléctricas.

2.3.4.1.10.Corriente térmica nominal de corta duracion (Ith)
Es el valor eficaz de la corriente primaria que un transformador soportara
durante un segundo sin sufrir efectos dafinos, estando el arrollamiento

secundario en cortocircuito.

2.3.4.1.11.Corriente dinamica nominal (Idin)
Es el valor pico de la intensidad primaria que un transformador soportara
sin ser dafado eléctrica 0 mecanicamente por las fuerzas electromagnéticas

resultantes, estando el arrollamiento secundario en cortocircuito.
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2.3.4.1.12.Corriente térmica permanente

Es el valor de la intensidad que puede circular permanentemente en el

arrollamiento primario, con el arrollamiento secundario conectado a la carga

nominal sin que la elevacion de temperatura exceda los valores especificados.

2.3.4.2. Especificaciones del Transformador de Corriente.

Los factores importantes para la seleccion de los TC son:
* Normas (IEC o IEEE).

* Nivel de aislamiento (Voltaje de servicio).

» Altitud sobre el nivel del mar (si es >1000msnm).

 Temperatura ambiente.

* Corriente Nominal Primaria.

¢ Corriente Nominal secundaria.

* Corriente dinamica.

* Burden (Carga) y exactitud para cada nucleo.

+ Nivel de contaminacion.

2.3.4.3. Nivel de Aislamiento.

La rigidez dieléctrica del aire disminuye conforme aumenta la altitud, por lo

tanto para aquellas instalacion que sobrepasen la altitud mas arriba de

1000msnm, el aislamiento externo del transformador tienen que ser adaptados a

la altitud real del sitio.

Segun IEC 60044-1 la distancia de formacion de arcos bajo condiciones

atmosféricas estandarizadas es determinada multiplicando los voltajes soportados

en el instalacion del equipo por un factor Ky de acuerdo con la figura 2.18.

Donde:

(H-1000)

K=g 8150 (2.3)

altitud sobre nivel del mar en metros

para la frecuencia de la energia y voltaje de impulso
por rayo.

0.75 para el voltaje de impulso por maniobra.
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m=0,75

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
H

Figure 2.19. Factor de correccion de altitud IEC.

Segun IEEE la rigidez dieléctrica que depende del aire debe ser
multiplicado por un factor de la correccion de altitud para obtener la rigidez

dieléctrica en la altitud requerida, segun la Tabla siguiente:

Tabla 2.3. Factor de correccion de altitud IEEE

Altitud sobre el | Factor de correccion de
nivel del mar altitud, rigidez dieléctrica
1 000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1 800 0.92
2 100 0.89
2 400 0.86
2 700 0.83
3 000 0.80
3 600 0.75
4 200 0.70
4 500 0.67




49

2.3.4.4. Corriente Nominal Primaria
La corriente nominal primaria puede ser seleccionada aproximadamente
del 10% - 40% de la corriente de operacion estimada, los valores estandares mas

cercanos, de corriente son:

10-125 -15-20-25-30-40 -50 - 60 — 75 A, y sus multiplos o
fracciones segun (IEC 60044-1).

A manera de referencia y segun la norma ANSI/IEEE C57.13, la Tabla 2.4
muestra los valores estandares de relaciéon de transformacién de corriente de

acuerdo a esta norma.

Tabla 2.4. Capacidad de valores de relacion de transformacién para transformadores de corriente
(IEEE C57.13)

. RELACION DOBLE CON RELACION DOBLE CON
ZIIEEII;@(I:II_(I?AN DEVANADOS PRIMARIOS EN | TAPS EN EL DEVANADO
SERIE PARALELO SECUNDARIO
10:5 800:5 25/50:5
255 1200:5 25 X 50:5 50/100:5
40:5 1500:5 50 X 100:5 100/200:5
50:5 2000:5 100 X 200:5 200/400:5
75:5 3000:5 200 X 400:5 300/600:5
100:5 | 4000:5 400 X 800:5 400/800:5
200:5 | 5000:5 600 X 1200:5 600/1200:5
300:5 | 6000:5 1000 X 2000:5 1000/3000:5
400:5 | 8000:5 2000 X 4000:5 1500/3000:5
600.5 | 12000:5 2000/4000:5

2.3.4.5. Corriente Nominal Secundaria.

La corriente nominal secundaria puede ser de 1 o 5 A, pero hay una
tendencia clara hacia 1 a 2A, es debido a las protecciones modernas y el equipo
medidor que poseen cargas relativamente bajas, la Unica carga predominante son

los cables.
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2.3.4.6. Corriente Nominal Térmica Continua.

Es la corriente que puede fluir continuamente por la bobina primaria sin que
ocurra la subida de temperatura que excede los valores estipulados en las
normas.

En IEC 60044-1 tiene valores estandares de 120%, 150% y 200% de la

corriente nominal primaria.

2.3.4.7. Corriente Térmica de corto tiempo (Ith) y Corriente dinamica (Idyn)

Esta es la corriente maxima, que el transformador puede soportar por un
periodo de un segundo, sin alcanzar una temperatura que seria desastrosa al
aislamiento.

Si la corriente térmica de corto tiempo no se especifica, se puede calcular
la siguiente formula:

- S(SS k
Ith an\/g[ A] (24)

Donde:
Skss Potencia trifasica de corto circuito en el punto donde
TC va ha ser instalado.
Vi Voltaje nominal de servicio (linea a linea) en kV.
Si S no se sabe, se puede utilizar la capacidad de ruptura del disyuntor

asociado.

Tabla 2.5. Valores r.m.s nominales de corriente térmica de corto tiempo (Ith), en KA(IEC 60044-1).

6.3 [8 [10 [125{16 [20 [25 [315|40 [50 [63 [80 [100 |

La corriente dinamica es el valor maximo de la corriente primaria que un TC
soportara, sin ser dafiado eléctricamente o mecanicamente por las fuerzas
electromagnéticas, ya que en el caso de un cortocircuito, el primer pico de
corriente puede alcanzar aproximadamente 2.5 veces Ith. Este pico de corriente

da subida a las fuerzas electromagnéticas.
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Por lo tanto se debe asegurar de que el transformador de corriente sea
capaz de soportar la corriente dinamica asi como la corriente térmica de corto

tiempo.

Tabla 2.6. Valores de Corriente maxima dinamica (d) (IEC 60044-1)
IEC 50 Hz 2.5 x Ith

IEC 60 Hz 2.6 x Ith
ANSI/IEEE 60Hz 2.7 x Ith

2.3.4.8. Carga (Burden) y Exactitud

Todos los TC se deben adaptar en la practica especialmente para cada

subestacion.

2.3.4.8.1. Medicion de corriente
La salida requerida de un transformador corriente depende del uso y del
tipo de carga conectados con ella:

» El transformador de medida tiene como funcion medir mediante equipos
o instrumentos de medida, como kW, kVAr, A, kWh o contador de
kVArh, que verifica el valor de corriente bajo condiciones de normales
de carga, estos TC requieren de una alta precision, carga baja y un
voltaje bajo de saturacion, operando en el rango de 5 — 120% de la
corriente nominal segun la IEC clase de precision 0.2 - 0.5 o IEEE

clase de exactitud 0.3 — 0.6.

» El transformador de proteccion informa y registras disturbios en el lado
primario y transfiere al lado secundario, con eso los relés de proteccion
puedan registrar todos los eventos que puedan ocurrir, estos TC's en
condiciones de sobrecorriente requieren una exactitud mas baja, pero
una alta capacidad de transformar altas corrientes de falla, y permitir
que los relés de proteccion midan y desconecten en caso de falla. Las
clases tipicas del relés son:

5P, 10P o TP (IEC)
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C 100-800 (IEEE).

2.3.4.8.2. Nucleos de medida.

Los TC's para medida son aquellos especialmente concebidos para
alimentar equipos de medida, siendo una de sus caracteristicas fundamentales el
hecho de que deben ser exactos en las condiciones normales de servicio.

El grado de exactitud de un transformador de medida se mide por su clase
0 precision , la cual nos indica en tanto por ciento el maximo error que se comete
en la medida.

La norma IEC 60044-1 especifica que la clase o precision debe mantenerse
siempre y cuando la corriente que circula por el arrollamiento primario se
encuentre por debajo del 120 % de la corriente primaria nominal debiendo
también mantenerse dicha precision cuando la carga conectada al secundario del
transformador esté comprendida entre el 25 y el 100 % de la carga nominal Tabla
2.4.

2.3.4.8.3. Nucleos de proteccion.

Los transformadores de corriente para proteccion son los destinados a
alimentar relés de proteccién, por lo que deben garantizar una precision suficiente
para corrientes primarias que sean varias veces superiores a la corriente primaria

nominal.

Para estos transformadores ya no se considera el mismo error que
representa la clase de precision en los transformadores de medida, sino que se

considera otro tipo de error compuesto

2.3.4.8.4. Error compuesto.

Se define como el valor eficaz de la diferencia integrada en un periodo
entre los valores instantaneos de la corriente primaria y el producto de la relacion
de transformacion nominal por los valores instantdneos de la corriente secundaria

real.

Este valor se expresa en tanto por ciento y viene expresado por:
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100 |1 .
£o =—\/?J;T(Kn-'s —i, ) dt

I P

(2.5)
Donde:
Ip es la corriente nominal primaria,
Is es la corriente secundaria real,
Kn es la relacion de transformacion nominal y

T es el periodo de integracion.

Si las intensidades Ip e Is son senoidales, el error compuesto es la suma

vectorial del error de relacion y del error de fase quedando la formula:

£C = 512 _512 (26)

Se define como corriente limite de precision nominal aguella corriente
primaria mas elevada para la cual, estando el transformador con la carga de

precision, se asegura que no se sobrepasara el error compuesto.

A partir de este concepto de error compuesto, las clases de precision para
los transformadores de corriente para proteccion, depende mucho de la norma

gue se ocupe, que a continuacion se muestra en las Tablas 2.7 y 2.8.

Ademas los grados de precision se dividen en dos grupos: clases de

precision normales y clases de precision especiales.

Los transformadores de clase de precision especial son los que se utilizan
para aquellos equipos de medida que garantizan su exactitud entre el 20 y el 120
% de la corriente nominal del secundario del transformador. El valor de corriente

del secundario de estos transformadores es de 5 A.



Tabla 2.7. Clases de precision segun IEC 60044-1

Limites de errores

Cargao Corri L
Clase orriente Error de Aplicacion
Burden1) | clasificada | relacion en | /70" d€ fase
en minutos
en % %
25-100% de 5 0.4 15
la carga
0.1 nominal 20 0.20 8 Laboratorio
100 0.1 5
120 0.1 5
25-100% de 5 0.75 30
la carga 20 0.35 15 Medicién del
0.2 nominal . porcentaje de
<15VA 100 0.2 10 precisién
1 VA-100% 120 0.2 10
25-100% de = 0.75 30
la carga 5 0.35 15 Medicién del
0.2S 3) nominal 20 0.2 10 porcentaje de
<15VA 1 VA- 100 0.2 10 precisién
100% :
120 0.2 10
5 15 90
25-100% de 20 0.75 45 Medicién
0.5 la carga : estandar
nominal 100 0.5 30 comercial
120 0.5 30
1 15 90
25-100% de S 0.75 45 Medicion del
0.5S 3> la carga 20 0.5 30 porcentaje de
nominal 100 05 30 precisién
120 0.5 30
Carga o Limites de errores
Clase - o
Burden 1) Corriente Error de Aplicacion
e - Error de fase
clasificada en| relacién en en minutos
% %
5 3.0 180
- 0,
25-100% de 20 1.5 90 Industrial
1.0 la carga rade meter
120 1.0 60
50 3.0 - Instrumentos
3.0 50-100%
120 3.0 -
50 5.0 - Instrumentos
5.0 50-100%
120 5.0 -
5Pand 100 1.0 60 Proteccion
5PR4) 100% ALF x In 52) i
10P and 100 3.0 - Proteccion
10PR4) 100% ALF x In 10 2) :
PX 5) Ek, le, Rct - - - Proteccion

54
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Tabla 2.8. Clases de exactitud segun IEEE C57.13

Limites de error
Clase i
Tlem.po de Error de . . Factor de L
corriente o, | Designacion | Ohm : Aplicacion
o potencia % Potencia
clasificada
1.0 0.3
0.3
0.1 0.6 B-0.1 0.1 0.9
1.0 06 B-0.2 0.2 0.9 o
0.6 B-0.5 0.5 0.9 Medicion
0.1 12 B-0.9 0.9 0.9
1.0 1.2 B-1.8 1.8 0.9
1.2
0.1 2.5
Tlem.po de Porcentaje | Sec. Voltaje . .. | Factor de L
Clase corriente . Designacion : Aplicacion
. de error terminal Potencia
clasificada
C100%)
T100 20 10 100 B-1.0 0.5
C200
T200 20 10 200 B-2.0 0.5 5
CA00 Proteccion
T400 20 10 400 B-4.0 0.5
C800
T800 20 10 800 B-8.0 0.5
*) C = calculado, T = probado. Valido para TC’s en el cual el flujo de la salida en la base del transformador
tiene un efecto apreciable en el cociente.
La clase C se utiliza para nucleos con la bobina uniformemente distribuida, es decir, cuando el flujo de la
salida es insignificante.

2.3.4.9. Diferencia Entre un TC para Medida y otro para Proteccion

Los transformadores de corriente para medida deben mantener su
precision hasta el nivel de corrientes préximo a la nominal y es conveniente que
se saturen rapidamente cuando esta se sobrepase, con objeto de proteger los
instrumentos de medida. En cambio, cuando se trate de proteccion, la precision
debe existir tanto para intensidades bajas como altas, dado que estas ultimas son
las que indican la existencia de fallas en la red. Por tanto no podran utilizarse
transformadores de intensidad de medida para proteccién ya que, en caso de una

falla, la informacion que suministrarian no seria correcta.

El caso contrario, consiste en conectar aparatos de medida a
transformadores de intensidad para proteccién, es posible, si bien se debera tener
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en cuenta de que en casos de una falla el aparato de medida recibira una
intensidad muy elevada que puede llegar a desajustarlo o incluso averiarlo.

2.3.5. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL.

Un transformador de voltaje es un dispositivo destinado a la alimentacion
de aparatos de medicion y /o proteccion con tensiones proporcionales a las de la
red en el punto en el cual estad conectado. El primario se conecta en paralelo con
el circuito por controlar y el secundario se conecta en paralelo con las bobinas de
voltaje de los diferentes aparatos de medicion y de proteccién que se requiere
energizar. Cada transformador de voltaje tendra, por lo tanto, terminales primarios
que se conectardn a un par de fases o a una fase vy tierra, y terminales

secundarios a los cuales se conectaran aquellos aparatos de medida y proteccion.

2.3.5.1. Definiciones.
2.3.5.1.1. Voltaje primaria y secundaria nominal
El valor del voltaje primario y secundario sobre la cual est4d basada la

condicion de funcionamiento del transformador.

2.3.5.1.2. Relacioén de transformacion real

Es la relacion de voltaje primario real sobre el voltaje secundario real.

2.3.5.1.3. Relacion de transformacion nominal
Es la relacion de voltaje primario nominal sobre el voltaje secundario

nominal.

2.3.5.1.4. Error de relacion.
Es el error que introduce el transformador en la medicion de potencial y que
proviene del hecho que la relacién de transformacion real no es igual a la relacion

de transformacion nominal figura 2.19.

El error de relacion expresado en porcentaje, viene dado:
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Error debido - - - - Vp

alacargaTp
——————

(X'ptXs)ls

_ (Rp+R9)ls
Errorenvacio - - - -
—_— Xilo

Vst Rilo

Figure 2.19. Diagrama vectorial de un transformador de potencial real.

K V.-V )x100
error_voltaje%:( Ve Vo) :(K

" —1|x100
Y, K j

P (2.7)
Donde:

Kn  relacion de transformacion nominal (V,,/V;,) ,

V, voltaje primario real

Vs voltaje secundario real correspondiente a la voltaje Vp,
bajo condiciones de medicion.

R’y  resistencia de dispersion del primario referida al
secundario

X't reactancia de dispersién del primario referida al

secundario.

2.3.5.1.5. Error de fase

Diferencia de fase entre los vectores de las tensiones primaria y
secundaria, con el sentido de los vectores elegido de forma que este angulo sea
nulo para un transformador perfecto.

El error de fase se considera positivo cuando el vector de voltaje
secundaria esta en adelanto sobre el vector de voltaje primaria. Se expresa

habitualmente en minutos o centirradianes.
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2.3.5.1.6. Clase de precision

Designacion aplicada a un transformador de potencial cuyos errores
permanecen dentro de los limites especificados para las condiciones de empleo
especificadas. Con ella se designa el error maximo admisible que el TP puede
introducir en la medicién de potencia operando con su Un primaria y la frecuencia

nominal.

2.3.5.1.7. Carga de precision
Es el valor de la impedancia del circuito secundario expresado en ohmios
con indicacion del factor de potencia en la que estan basados los requerimientos

de precision.

2.3.5.1.8. Potencia de precision
Es el valor de la potencia aparente (en Volt-Ampere con un factor de
potencia especificado) que el transformador suministra al circuito secundario a la

voltaje secundaria nominal cuando esta conectado su carga de precision.

2.3.5.1.9. Coeficiente de puesta a tierra

El coeficiente de puesta a tierra de una red trifasica en el punto de
instalacion de un equipo, y para una configuracion dada de la red, es la relacion,
expresada en tanto por ciento, de la voltaje eficaz mas elevada a la frecuencia de
la red entre una fase sana y tierra en dicho punto durante una falla a tierra (que
afecte a una o dos fases en un punto cualquiera de la red), a la voltaje eficaz
entre fases de frecuencia de la red que se tendria en un punto de instalacion en

ausencia de la falla.

2.3.5.1.10.Red con neutro puesto a tierra

Red cuyo neutro esta conectado a tierra bien sea directamente o por una
resistencia o reactancia de valor pequefio para reducir las oscilaciones transitorias
y dejar pasar una corriente de intensidad suficiente para la proteccién selectiva
contra las fallas a tierra.

Una red trifasica con neutro efectivamente puesto a tierra en un punto

determinado es una red caracterizada por un coeficiente de puesta a tierra.
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2.3.5.2. Especificaciones del Transformador de Potencial
Los factores importantes para la seleccion los TP son:
* Normas (IEC, IEEE)

» Transformador de potencial inductivo o capacitivo.
* Nivel de voltaje de servicio

» Altitud sobre nivel del mar (si es >1000 m)

* Voltaje nominal primario

* Voltaje nominal secundario

* Relacion

» Factor de voltaje nominal

» Burden (Carga) y exactitud para cada nucleo

* Nivel de contaminacion.

2.3.5.3. Tipos de Transformador de Potencial
Los transformadores del voltaje se pueden dividir en dos grupos:
» Transformador de potencial inductivo.

» Transformador de potencial capacitivo.

Los TP inductivos son los mas economicos pero se los utiliza hasta un
voltaje aproximadamente 145 kV y a los TP capacitivos son utilizados sobre los
145kV.

2.3.5.4. Nivel de Aislamiento
Se presenta valores para el nivel de aislamiento segin Normas IEC y
segun Normas EEE/ANSI.

2.3.5.4.1. Niveles del aislamiento nominal segun IEC
El nivel de aislamiento segun normas IEC se muestra a continuacion en las
Tablas 2.9y 2.10.



Tabla 2.9. Transformador de potencial inductivo segun IEC 60044-2:
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Voltaje Voltaje soportfa\do VpItaje de Prueba de Nivel Prueba de Nivel
maximo del eni:]:jefsutzgf'a soplgqr?:(;zopor voltaje de | méaximo | voltaje de [ maximo

sisl'i(i/ma Seco Mojado rayo \ﬁlii/l de VRI Plz de PD
KV KV KV KV kv) pC
24 50 50 125 - - 29 10
36 70 70 170 - - 43 10
52 95 95 250 - - 62 10
72.5 140 140 325 - - 87 10
82.5 150 150 380 - - 99 10
123 230 230 550 78 2500 148 10
145 275 275 650 92 2500 174 10
170 325 325 750 108 2500 204 10

VRI (Voltaje de radio interferencia)
DP (descarga parcial)

Tabla 2.10. Transformador de potencial capacitivo segun IEC 60186, IEC 60358 y IEC 60044-5.

Voltaje - :
. Voltaje . . Voltaje
Voltaje | soportadoen | s,nortadoa| Pruebade | NVE! | Prueba | Nivel 4 imo
maximo del frecuencia ; . maximo |de voltaje | maximo
: : _ impulsos | voltaje de del
sistema industrial - de VRI de PD | de PD .
. atmosféricos| VRI kV " sistema
[kv] seco kV [mojado Y kV*) pC
Y kv [kV]
72.5 140 140 325 - - - 87 10
123 230 230 550 - 78 2500 148 10
145 275 275 650 - 92 2500 174 10
170 325 325 750 - 108 2500 204 10
245 460 460 1050 - 156 2500 294 10
300 460 - 1050 850 190 2500 360 10
362 510 - 1175 950 230 2500 435 10
420 630 - 1425 1050 267 2500 420* 10
525 680 - 1550 1175 333 2500 525* 10
765 975 - 2100 1550 486 2500 765* 10
Los voltajes de la prueba se aplican en < 1000 m sobre nivel del mar
*) Sistema de neutro conectado a tierra

2.3.5.4.2. Niveles basicos del aislamiento segun IEEE/ANSI

A continuacion en las Tablas 2.11 y 2.12 se muestra los valores del nivel de

aislamiento segun Normas IEEE/ANSI.
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Tabla. 2.11. Transformador de potencial inductivo segun IEEE C57.13

Maximo Voltaje soportado en Voltaje Prueba de Nivel maximo
voltaje del frecuencia industrial soportado a |voltaje VRI  |VRI pVv
sistema impulsos kv
kv Seco kV Mojado kV  |atmosféricos

kv
25.5 50 50 150 - -
36.5 70 70 200 21 50
48.3 95 95 250 28 50
72.5 140 140 350 42 50
121 230 230 550 70 50
145 275 275 650 84 50
169 325 315 750 98 50
Los voltajes de prueba se aplican en < 1000 msnm

Tabla 2.12. Transformador de potencial inductivo segun IEEE C57.13 ANSI/NEMA C93.1 -1999

Méaximo Voltaje soportado en Voltaje Voltaje | Prueba de Nivel
voltaje del | frecuencia industrial | soportado | soportado | voltaje VRI| méaximo
sistema a impulsos | a impulsos kv VRI
kV Seco Mojado |atmosférico de uv
kv kv S maniobra
kv kv
72.5 165 140 350 - 42 125
121 265 230 550 - 70 250
145 320 275 650 - 84 250
169 370 325 750 - 98 250
242 525 460 1050 - 140 250
362 785 680 1550 975 209 250
550 900 780 1800 1300 318 500
800 1200 1050 2425 1675 462 750
Los voltajes de prueba se aplican en < 1000 msnm

Para correccion de altura se aplica el mismo criterio que los

transformadores de corriente indicados en el literal 2.3.4.3.

2.3.5.5. Cargas y Clases de Exactitud.
La clasificacion principal de los transformadores de voltaje se basa en el
destino o utilizacién del transformador distinguiéndose dos tipos de medida y

proteccion.
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2.3.5.5.1. Transformadores de voltaje para medida.

Son los concebidos para alimentar equipos de medida. Una de sus
caracteristicas fundamentales es que deben ser exactos en las condiciones
normales de servicio. El grado de exactitud de un transformador de medida se
mide por su clase o precision , la cual nos indica en tanto por ciento el maximo
error que se comete en la medida. La norma IEC Tabla 2.9 y 210., especifica que
la clase o precision debe mantenerse cuando la voltaje que se aplica en el
arrollamiento primario se encuentre comprendida en un rango que va del 80 al
120 % de la voltaje primaria hominal, asimismo también debe mantenerse dicha
precisibn cuando la carga conectada al secundario del transformador esté
comprendida entre el 25 y el 100 % de la carga nominal y con un factor de

potencia de 0,8 inductivo.

2.3.5.5.2. Transformadores de voltaje para proteccion.

Son aquellos destinados a alimentar relés de proteccion. Si un
transformador va a estar destinado para medida y proteccion, se construye
normalmente con dos arrollamientos secundarios, uno para medida y otro para
proteccion, compartiendo el mismo nucleo magnético, excepto que se desee una
separacion galvanica. Por esta razon, en la norma IEC, se exige que los
transformadores de proteccion cumplan con la clase de precision de los

transformadores de medida.

Todos los transformadores de potencial destinados a proteccién deben
cumplir con alguna de las clases de precision definidas en la Tabla 2.10., y

ademas deben ser de una de las clases de precision definidas



Tabla 2.13. Clases de precisién segun IEC 60044-2:

Clase de Limites Limites de Error Aplicacion
precision Dost -
Carga % Voltaje % | Relacion % estasamiento
en minutos
0.1 25-100 80-120 0.1 5 Laboratorio
25-100 Precision y
0.2 <10VA 80-120 0.2 10 medida del
0-100% rendimiento
PF=1
0.5 25-100 80-120 0.5 20 Medidas del
rendimiento
1.0 25-100 80-120 1.0 40 Medidas
Industriales
3.0 25-100 80-120 3.0 - Instrumentacién
3P 25-100 5-Vf *) 3.0 120 Proteccién
6P 25-100 5-Vf *) 6.0 240 Proteccion
*) Vf = Voltaje factor
Tabla.2.14. Clase de precisién segun IEEE C57.13
Limites Error de
potencia a en la Aplicaciéon
Clase . .
Carga % Voltaje % carga medida
FP 0.6-1.0
0.3 0-100 90-110 0.3 Medidas de
llegada
0.6 0-100 90-110 0.6 Medidas
estandares
1.2 0-100 90-110 1.2 Retrasmisiéon
Cargas estandares VA Factor de Potencia
M 35 0.20
W 12.5 0.10
X 25 0.70
Y 75 0.85
Z 200 0.85
Y4 400 0.85
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CAPITULO Il

SISTEMA DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION.

3.1. INTRODUCCION.

Las subestaciones forman parte indispensable de los sistemas eléctricos
de potencia pues son centros de transformacion de energia que enlazan las
lineas eléctricas de alta tension con las lineas de media tensidn o viceversa
dependiendo del tipo de subestacibn que se esté analizando, ya que una
subestacion es un conjunto de aparatos de maniobra y circuitos instalados en un
lugar determinado que tienen la funcion de modificar los parametros de potencia
eléctrica (tension y corriente).

De ahi la importancia que tiene la proteccion en la subestacion ya que cada
elemento esta sujeto a una falla o corto circuito y otro tipos de eventos que
afectaran a la subestacion, para lo cual se utiliza relés numéricos que detectaran
las fallas, e iniciaran la operacion de los dispositivos de interrupcion en los
circuitos y aislar los equipos o aparatos con falla, de manera que se minimice el

efecto de la falla y se mantenga la continuidad del servicio en el resto del sistema.

Para dar la importancia que tienen las protecciones en la subestacion, se

puede establecer una distribucion de probabilidad de ocurrencia de fallas [10].

Fallas de naturaleza eléctrica 73%
Fallas de operacion de relés 12%
y otros dispositivos.

Fallas debidas a errores de personal 15%
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3.2. PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

3.2.1. GENERALIDADES.

El transformador de potencia es uno de los elementos mas vitales e
importantes del sistema de eléctrico de potencia. La eleccién de la proteccién
apropiada puede estar condicionada tanto por consideraciones técnicas, de
confiabilidad, econdmicas y por el tamafio del transformador.

En la proteccion del transformador se estan utilizando técnicas de procesos
avanzados a través de sefiales numéricas y recientemente introducciones de
inteligencia artificial, 1o cual facilita tener una proteccion mas rapida, segura y

confiable para el transformador

3.2.2. CRITERIOS GENERALES DE EQUIPAMIENTO.

La proteccion que se dara al transformador de la subestacion sera contra
fallas internas y contra sobrecalentamientos, causados por sobrecargas o por
fallas externas prolongadas.

Para los transformadores conectados a barras de alto voltaje se instalara
una proteccion diferencial total, con eso se trata de cubrir las fallas en las
acometidas [12].

Para el caso de de bancos monofasicos se debe instalar protecciones
diferenciales en cada bobinado, evitando asi que las mismas estén condicionados

por el cambio de regulacion efectuado por la Regulacidon bajo carga (RBC)

3.2.3. PROTECCION DIFERENCIAL.

El relé diferencial de corriente es el tipo de proteccion usada mas
comunmente para transformadores de 10 MVA en adelante. La proteccion
diferencial es muy adecuada para detectar las fallas que se producen tanto en el
interior del transformador como en sSus conexiones externas hasta los

transformadores de corriente asociados con esta proteccion.

3.2.3.1. Tipos de Relés Diferenciales para Proteccion.
A continuacion se describe los diferentes tipos de proteccion diferencial
aplicables al transformador de potencia.
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3.2.3.1.1. Proteccion diferencial usando relés de sobrecotegemporizados.
Estos relés de sobrecorriente sin restriccion, son poco usados en
aplicaciones actuales debido a que son susceptibles a operar mal por causas
tales como corriente de magnetizacion “inrush” cuando se energiza el
transformador y errores de saturacion o errores de disparidad de los

transformadores de corriente.

3.2.3.1.2. Proteccion diferencial usando relés diferencialesgentuales.

Esta es una proteccion que dispone de una restriccion para evitar disparos
indeseados ante fallas externas debido a la disparidad en los transformadores de
corriente. Esto permite incrementar la velocidad y seguridad de la proteccion con

una sensibilidad razonable para corrientes de falla bajas.

3.2.3.1.3. Proteccion diferencial usando relés diferencialesrgentuales con
restriccion de armonicos.
Algunos relés diferenciales incorporan en su disefio una restriccion de

armonicos para evitar disparos indeseados debidos a corrientes de “inrush”.

En la practica es recomendable utilizar la proteccion diferencial de
porcentaje para proteccion contra fallas de cortocircuitos para todos los bancos de
transformadores de potencia para cuya capacidad supere los 10MVA, por lo tanto

se utilizara dicha proteccion.

3.2.4. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

La proteccion de sobrecorriente en transformadores de potencia, se utiliza
como proteccién de respaldo de la proteccion diferencial y para fallas externas.
Los relés de sobrecorriente sélo se utilizan como protecciones principales en los

transformadores cuando el costo de la proteccion diferencial no se justifica.

3.2.4.1. Sobrecorriente de Fase Instantanea.
El uso de la unidad instantanea para proteccion de transformadores no es
tan recomendable, ya que se pueden presentar operaciones indeseadas ante

corrientes de energizacion o por fallas en otros niveles de voltaje. Cuando esta
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unidad se utiliza, su ajuste debe ser superior a la maxima corriente subtransitoria
asimétrica para una falla en el lado de baja voltaje del transformador.
Asi mismo, la unidad instantanea se debe ajustar en un valor superior a la

corriente “inrush” del transformador, para evitar disparos inadecuados.

3.2.4.2. Proteccion de Falla a Tierra.

El valor de arranque de los relés de sobrecorriente de tierra se recomienda
en un valor del 40% de la corriente nominal del transformador, dado que los
niveles de desbalance esperados en el sistema son inferiores este valor. El dial y
la curva se determinan de acuerdo con el estudio de corto circuito.

Para el ajuste de los relés de sobrecorriente de tierra, se simulan fallas
monofasicas y de alta impedancia en varios puntos del sistema (varios niveles de
voltaje del transformador), se registran las corrientes residuales y a partir de estos
resultados se escogen los ajustes mas adecuados haciendo las verificaciones del
caso y cuidando de que estos relés queden con un alto grado de sensibilidad,

manteniendo una selectividad apropiada.

3.2.4.3. Proteccidon de Sobrecorriente para el Devanado Teaiio.

El devanado terciario de un autotransformador o de un transformador con
devanado terciario es usualmente de menor capacidad que los otros dos
devanados. Los relés de sobrecorriente que protegen los devanados principales
normalmente no ofrecen proteccion a los devanados terciarios. En condiciones de
fallas externas a tierra, por estos devanados circulan corrientes muy altas, por lo
tanto, se debe disponer de un relé independiente de sobrecorriente para dicho
devanado.

El método a seleccionar para proteger el devanado terciario, generalmente
depende de si se conecta o no carga a dicho devanado. Si el devanado terciario
no tiene carga, la proteccién puede consistir en un solo relé de sobrecorriente
conectado en serie a uno de los CT’s ubicado en el interior de la delta. Este relé
s6lo detectara fallas a tierra del sistema y fallas entre fases en el terciario o entre
Sus conexiones.

Si el devanado terciario alimenta una carga conectada en estrella

aterrizada, se puede proteger parcialmente con un solo relé de sobrecorriente,
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alimentado por tres CT’s, uno en cada devanado de la delta y conectados en
paralelo al relé.

Esta proteccion solo detecta las corrientes de secuencia cero pero no las
corrientes de secuencia positiva y negativa, por lo tanto, sdlo operara para fallas a

tierra en la delta terciaria, pero no cubrira las fallas entre fases, figura. 3.1.
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Figura 3.1. Proteccion de falla a tierra de una delta usando relés de sobrecorriente residual y relés

de tierra conectados diferencialmente

3.2.4.4. Proteccion del Transformador de Puesta a Tierra.

Un transformador de puesta a tierra es un transformador ideado
principalmente con la finalidad de proporcionar un punto neutro a efectos de
puesta a tierra. Puede ser una unidad de dos devanados con el devanado
secundario conectado en triangulo y el devanado primario conectado en estrella
gue proporciona el neutro a efectos de puesta a tierra o puede ser un
autotransformador trifasico de un solo devanado con devanados en estrella
interconectada, o0 sea en zig-zag.

El esquema de proteccion consiste en relés de sobrecorriente conectados a
un TC en delta, de tal manera que ante fallas a tierra, externas al transformador
de puesta a tierra, la secuencia cero quede atrapada dentro de la delta evitando la
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operacion del relé. Esto permite una mayor sensibilidad al relé para detecciéon de

fallas internas, figura. 3.2.
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Figura 3.2. Proteccion de transformadores de tierra (a) Zigzag (b) Y-A

3.2.5. PROTECCIONES MECANICAS.

3.2.5.1. Relé de Presion Subita o Valvula de SobrepresionRR).

Estos relés son aplicables en transformadores sumergidos en aceite. Estos
relés operan ante cambios subitos de presion del aceite, que se originan durante
fallas internas. Este relé no opera por presiones estaticas o cambios de presion
resultantes de la operacion normal del transformador, que pueden ocurrir ante
cambios de carga y de temperatura. Son usados generalmente para dar disparo
con los contactos en paralelo con el relé diferencial, aunque también pueden ser
utilizados para dar solo alarma si se prefiere.

El tiempo de operacion del relé SPR (Sudden Pressure Relay) varia desde
medio ciclo hasta 37 ciclos, dependiendo de la magnitud de la falla. Este relé se

recomienda para todos los transformadores con capacidad superior a 5 MVA.
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3.2.5.2. Relé Buchholz.

El relé Buchholz es una de las protecciones propias del transformador y se
utiliza ampliamente en la proteccion de transformadores sumergidos en aceite,
esté es una combinacion de acumulador de gas y relé de aceite y es instalado en
la parte superior del tanque principal. Sirve para detectar fallas internas,
cortocircuitos, arcos eléctricos y bajo nivel de aceite

3.2.5.3. Detectores de Nivel de Aceite.
Este relé opera cuando el nivel de aceite no es el requerido cerrando unos

contactos que disparan el disyuntor del transformador.

3.2.5.4. Detectores de Temperatura.
Estos pueden consistir en termémetros, que se instalan en los devanados
del transformador para detectar temperaturas muy altas que se pueden presentar

por sobrecargas o dafos en el sistema de refrigeracion

3.2.5.5. Relé de Imagen Térmica.
Evitara todo exceso de temperatura no admisible, provocado por cualquier
causa externa, tales como: fallas en el sistema de refrigeracion, excesiva

temperatura ambiente, etc.

Este relé determina la temperatura de los devanados con base en la
corriente que circula por ellos y en la temperatura previa del aceite del
transformador. Consiste de una resistencia inmersa en el aceite del transformador
y que esta conectada a los TC’s ubicados a la salida del transformador; el
calentamiento de esta resistencia es medida con un sensor de temperatura para
dar alarma, disparo o control del mecanismo de enfriamiento de los

transformadores.

A continuacién se muestra las protecciones que deben incluirse en la
proteccion del transformador, pero para el estudio del tema solo se utilizara el relé

diferencial de porcentaje con restriccion de armonicos
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Figura 3.3. Esquema unifilar de las protecciones de un transformador de potencia.

B;R Relé Buchholz bajo carga
NIR Nivel de aceite bajo carga

AP Alivio de Precision

IT Imagen Térmica

NI Nivel de aceite

Bz Relé Buchholz

To Termometro de contacto

Diferencial de Tierra Restringida
Diferencial del Transformador
Proteccion de Impedancia
Sobrecorriente de fase direccional
Sobrecorriente de tierra direccional
Instantaneo de sobrecorriente

Temporizado de sobrecorriente
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3.3. PROTECCION DE BARRAS.

3.3.1. GENERALIDADES.

La Barra es un elemento que dispone de una alta confiabilidad sin embargo
ocurren falla, llegando a ser un elemento critico en el sistema de potencia ya que
es el punto de convergencia de muchos circuitos tales como: transmision,
generacion o carga.

La barra del sistema de potencia debe estar provista de una proteccion de
alta velocidad que minimice los dafios en los equipos y que evite la inestabilidad

del sistema, ante condiciones de falla.

3.3.2. DEFINICION DE UNA PROTECCION DE BARRAS.
En la proteccion de barras se usan varios esquemas:
» Proteccion diferencial.
* Proteccién diferencial parcial.
» Zonas diferenciales combinadas.

* Comparacion direccional.

3.3.2.1. Proteccion Diferencial de Barras.

El relé es el sistema de proteccion mas utilizado en las instalaciones
nuevas, ya que detecta tanto las fallas de fase como las de tierra.

Hay muchas variedades de proteccién diferencial, cada una de ellas tiene
sus propias caracteristicas, las cuales deben ser examinadas cuidadosamente

antes de seleccionatr.

3.3.2.1.1. Proteccion diferencial de alta impedancia.
En este tipo de proteccion diferencial todos los transformadores de
corriente deben tener la misma relacion de transformacién y una impedancia de

dispersién secundaria.
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3.3.2.1.2. Proteccion diferencial porcentual.

Los relés diferenciales porcentuales tienen circuitos de restriccion y
circuitos de operacion. La corriente requerida para la operacion del relé depende
de las corrientes de restriccion. La maxima seguridad para fallas externas se
obtiene cuando todos los TC'’s tienen la misma relacion de transformacion, en
caso contrario, se deberan utlizar TC's auxiliares (para compensar los
desequilibrios de corrientes por diferencias en las relaciones de transformacion)
de alta calidad y exactitud para asegurar estabilidad de la proteccion diferencial

ante una falla externa.

3.3.2.1.3. Proteccion diferencial porcentual con alta impedanmoderada.

La caracteristica porcentual de este tipo de relé hace posible el uso del relé
de manera independiente de la condicién de falla externa maxima.

El circuito diferencial de impedancia alta moderada en conjunto con la
accion de la restriccion, hace que el relé sea insensible a los efectos de la
saturacion del TC ante una falla externa. El relé responde a fallas internas
haciendo caso omiso de la saturacion de cualquier de los TC’s asociados con la
proteccion.

3.3.2.2. Proteccion Diferencial Parcial.

Conocido como proteccion de “barra sobrecargada” o de “respaldo
selectivo”. Esta basado en una variacion del principio diferencial, dado que no
incluye todos los campos de la proteccién diferencial de barras.

Para implementar la proteccion diferencial parcial se pueden utilizar relés
de distancia o de sobrecorriente. Estos relés deben coordinarse con los relés de

distancia.

3.3.2.3. Proteccidon de Barras con Comparacion Direccional.

Este esquema compara la direccion del flujo de corriente en cada uno de
los circuitos conectados a la barra. Si las corrientes en todos los circuitos
confluyen en la barra es porque hay una falla en ella; si la corriente en uno o mas

circuitos fluye fuera de la barra, es porque existe una falla externa.
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3.3.2.4. Zonas Diferenciales Combinadas.

La proteccion diferencial de barras de un sistema de potencia se puede
extender para incluir equipos que normalmente no se consideran parte de la
barra, tales como: el transformador de potencia y la barra de bajo voltaje de éste,
una linea de interconexién con otra subestacion, bancos de condensadores,

reactores o reguladores.

3.3.3. PROTECCION DIFERENCIAL SEGUN LA CONFIGURACION DE LA
SUBESTACION.

3.3.3.1. Barra Principal y Barra de Transferencia.
El proposito de esta configuracion es proveer un medio para sacar de
servicio un disyuntor sin tener que desconectar el circuito. El disyuntor de

transferencia esta incluido en el esquema diferencial de barras.

BARRA DE TRANSFERENCIA

BARRA PRINCIPAL

INTERRUPTOR
DE TRANSFERENCIA

"

NO NO NO NO NO /

|
AN AN AN AN AN

Figura. 3.4. Barra principal y barra de transferencia.

3.3.3.2. Doble Barra.

Con esta disposicion, cada linea puede alimentarse indistintamente desde
cada uno de los juegos de barra y, por tanto, resulta posible dividir las salidas en
dos grupos independientes. También resulta posible conectar todas las lineas
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sobre un juego de barras mientras se realizan trabajos de revision sobre el otro
juego de barras, en el caso de fallas en una barra no implica la desconexion total
del sistema.

En esta configuracion cada una de la barras tendra su proteccion

diferencial de barras.

Barra 1
T | |
/ NO / NC 2
E' E E No. 1
- Y - oy
LI | LN |
E' E' E' No. 2
NC \ NC \ NO \
| | I
Barra 2
Y Y
Figura. 3.5. Barra Doble con sus dos Protecciones de Barras
Barra 1
& & & No. 1
& I E [ E F MNo. 2
| | |
Barra 2

\J v \J

Figura. 3.6. Barra Doble con sus dos Protecciones de Barras
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Otras alternativas para el esquema de doble barra son:

» Doble barra con by-pass
* Doble barra y barra de transferencia

e Doble barra con doble barra de transferencia.

3.3.3.3. Disyuntor y Medio.

Con este esquema se logra un alto grado de confiabilidad, dado que
cualquier disyuntor se puede retirar de operacién, manteniendo todas las lineas
de transmision energizados, cada una de las barras tendrd una proteccion

diferencial de barras independiente.

Barra 1

| o

No. 1
No. 2

[ 1

pBy

TT 4
] 1
1] 6

el

Y k 4

Barra 2

Figura 3.7. Configuracién “Disyuntor y %"

El esquema de proteccidon diferencial de barras varia de acuerdo con la
configuracion que tenga la subestacion. Para aquellas configuraciones en donde
hay acople de circuitos de una barra a otra (doble barra, doble barra méas barra de
transferencia), se utiliza un relé de comparacion direccional o dos relés
diferenciales de alta impedancia porcentuales para el esquema diferencial de
barras, no es recomendable utilizar para este tipo de esquemas relés de alta
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impedancia clasicos ya que si se utilizan podrian quedar abiertos los secundarios
de los TC’s trayendo como consecuencia el dafio permanente del ndcleo o del TC

mismo.[11]

Por lo tanto para la configuracion de disyuntor y medio “1 ¥2" se puede
proteger con relés diferenciales de alta impedancia del cualquier tipo, ya que las
dos barras no se conmutan, y por lo tanto cada una de las barras tendra

proteccion diferencial de alta impedancia independientes. figura 3.7.

3.4. PROTECCION DE LINEAS.

Las lineas son los elementos del sistema eléctrico que interconectan dos
mas subestaciones por lo tanto estdn sometidos permanentemente a las
consecuencias de los fendmenos meteoroldgicos y a los riesgos de ser afectados

por otras circunstancias, por tal razén es importante su proteccion.

3.4.1. CARACTERISTICAS BASICAS.

3.4.1.1. Confiabilidad.

Para el disefio de un sistema de proteccibn esta es una de las
consideraciones mas importantes. La confiabilidad estd definida como la
probabilidad de que un relé o sistema de protecciones no actle inadecuadamente

y esta compuesta por dos aspectos: fiabilidad y seguridad.

3.4.1.1.1. Lafiabilidad.
Es el grado de certeza con el que un relé o sistema de relés opere
correctamente cuando sea requerido para hacerlo, es decir, sin excluir disparos

cuando sean necesarios.

3.4.1.1.2. La seguridad.
Es el grado de certeza de que un relé o un sistema de relés no opere

incorrectamente en ausencia de fallas, o que no emita disparos erréneos.
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3.4.1.2. Selectividad y Coordinacion.

La selectividad en un sistema de protecciones consiste en que cuando
ocurra una falla, ésta sea despejada por los relés adyacentes a la misma,
evitando la salida de otros circuitos innecesarios. Esto se refiere al proceso de
operacion rapida de los relés para condiciones de falla de tal forma que actlien
inicialmente las protecciones principales, aislando el elemento fallado que tiene
incidentes y teniendo un respaldo de protecciones en caso de que no funcionen

las protecciones principales.

3.4.1.3. Velocidad o Tiempo de Despeje de Fallas.

Los requerimientos de velocidad deben determinarse muy cuidadosamente
teniendo en cuenta que si la proteccion es lenta el sistema puede desestabilizarse
y los equipos pueden sufrir dafios adicionales, pero si la proteccion es demasiado
rapida se pueden perjudicar la seguridad y la selectividad del sistema.

3.4.1.4. Sensibilidad de la Proteccion.

La proteccidon debera asegurar sensibilidad 6sea se refiere a las minimas
cantidades actuantes con las cuales se debe ajustar el relé para que detecte un
condicion anormal. Al momento de observar la sensibilidad de la proteccion, hay
gue tomar en cuenta algunos inconvenientes como: fallas a tierra, desbalances de

voltaje que se presenten en el sistema, etc.

3.4.1.5. Simplicidad.

El sistema de proteccion debe esta caracteristica tan importante, ya que los
nuevos relés contienen funciones multiples creando gran cantidad de soluciones
para posibles problemas del sistema, pero siempre se debe tomar en cuenta
estas soluciones, ya que si se lo hace en forma incorrecta o incompleta debido a
la complejidad de los relés pueden presentarse consecuencias graves en el

sistema de potencia.
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3.4.2. PROTECCIONES PRINCIPALES DE LINEA.

3.4.2.1. Protecciéon de Distancia.

Es una proteccion mas selectiva y por lo mismo puede ser rapida o lenta

dependiendo segun la longitud de la linea, la carga que se prevé transportar y

para lo cual se tener en cuenta algunas razones principales:

Su independencia con respecto a enlaces de comunicacion entre los
extremos de la linea, ya que para su operacion, utiliza informacion
sobre las corrientes y tensiones.

La proteccion de distancia constituye un sistema de proteccion
relativamente selectivo en la red de potencia. Esto significa que puede
operar también como una proteccion de apoyo para otros elementos

primarios en la red.

Normalmente la proteccion de distancia comprende de tres a cinco zonas

de proteccion y medicion independiente cada una de ellas.

a)

b)

Zona 1. Se utiliza para detectar fallas ajustada aproximadamente 80 a
85% de la linea protegida, utilizandose la deteccion para provocar
disparé instantaneo.

Zona 2. Su objetivo es proteger el tramo restante de la linea el cual no
esta cubierto por la zona 1. Se escoge como criterio inicial el alcance
del 100% de la linea protegida mas el 50% de la linea adyacente.

Zona 3. Proporciona protecciéon de respaldo, cuyo ajuste deberé ser tal
gue cubra no solo la linea protegida, para lo cual se debe considerar lo

siguiente:

» Escoger como criterio inicial al alcance del 100% de la linea
protegida mas el 120% de la linea adyacente mas larga que salga
de la subestacion.

 EI tiempo de la zona 3 deberd permitir que primeramente que
dispare la proteccién primaria
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3.4.2.2. Protecciones de Sobre y Bajo Voltaje.

La proteccion de sobre y baja voltaje opera a un tiempo determinado
cuando se supera un valor de voltaje especifico pero antes de hacer el ajuste de
estas funciones es necesario definir la voltaje operativa del area de influencia (220
kV, 230 kV, 500 kV) y de la presencia de esquemas de disparo por sobre/baja
voltaje en puntos del sistema con el fin de no comandar disparos indeseados que

no son originados por eventos de fallas o inestabilidad del sistema.

3.4.2.3. Relé de Recierre y Verificacion de Sincronismo.

Relé de verificacibn de sincronismo se utiliza para comprobar las
condiciones al cierre del disyuntor. Este relé se implementa para restaurar la parte
fallada del sistema de transmision, una vez que la falla se ha extinguido. En
algunos sistemas de transmision, el recierre se utiliza para mejorar la estabilidad
del sistema, dado que es un medio para restaurar rapidamente la transmisiéon de

potencia en ocasiones criticas

3.5. PROTECCION DE REACTORES DE COMPENSACION.

3.5.1. GENERALIDADES.

Los reactores de compensacion estan conformadas, en general por tres
unidades monofasica, son usados para compensar la capacitancia de lineas de
transmision, principalmente para condiciones de carga baja, en las cuales se
producen mas reactivos capacitivos de los que el sistema pueda absorber sin
riego de inestabilidad o tensiones excesivamente altas en los terminales de

lineas.
3.5.2. TIPOS DE REACTORES.
3.5.2.1. Los reactores Shunt

Se utilizan para aumentar la estabilidad de las redes y mantener un nivel

econémicamente aceptable de aislamiento en redes con largas lineas de
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transmision entre las centrales de energia y las areas de consumo, especialmente
si esas lineas son poco cargadas o enterradas.
Los reactores shunt compensan la carga capacitiva de lineas de

transmision de energia y son soluciones para:

* Mantener una voltaje aceptable independiente de la carga,
e Limitar sobre tensiones temporales inducidas por conmutacién o
disminucién repentina de carga,

* Reducir pérdidas en la linea por disminucién de corriente capacitiva.

3.5.2.2. Los Reactores Serie.

Se usan en conexiones serie como dispositivos limitadores de corrientes
para reducir corrientes de fallas a los niveles exigidos. Los reactores serie pueden
ser mono o trifdsicos y la construccion puede ser: no blindada, no
magnéticamente blindada o magnéticamente blindada.

Tiene especial atencion el sistema de compresion de bobina / nucleo.
Tecnologia para contener satisfactoriamente problemas presentados por los
campos magnéticos de dispersion.

3.5.2.3. Los Reactores de Alisamiento.
Son usados en sistemas de transmision de HVDC para reducir el flujo de
corrientes harmonicas y sobre corrientes temporales en el sistema.

Sus dos funciones son:

» Compensar ondulaciones de voltaje en el conversor de 12 pulsos.

* Reducir la corriente de corto circuito en la conexién de CC.

Los Reactores de aislamiento se benefician de las mismas medidas que los
transformadores de HVDC para garantizar que soportan esfuerzos de corto
circuito. La estructura de compresion de la parte activa es reforzada para

mantener la conformidad con esas exigencias.
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3.5.3. PROTECCION DEL REACTOR DE LINEA.

La proteccion de los reactores debido a corrientes de falla altas se hace a
través de relés de sobrecorriente, proteccion diferencial o por combinacion de
estos esquemas. Para niveles de falla bajos se debe brindar por medio de relés
de impedancia, térmicos, de acumulacién de gas, de sobrepresion o por una

combinacion de estos relés.

3.5.3.1. Protecciones de Sobrecorriente y Diferencial de Retor.

Los relés de proteccion para fallas que producen incrementos elevados en
la magnitud de la corriente de fase es generalmente una combinacion de
sobrecorrientes, diferenciales y eventualmente relés de distancia.

Una de las principales dificultades que se le presenta en las protecciones,
radica en la falsa operacion de los relés ante la energizacion o desenergizacion
de reactores con nucleo de hierro. Durante estos periodos, los mayores
problemas los causan un nivel “offset” DC con constante de tiempo alta (factor de
calidad alto) y las componentes de frecuencia relativa baja en la corriente de
energizacion del reactor. Por esta razon los relés diferenciales de alta impedancia
son generalmente mas recomendados que los relés de baja impedancia. Si se
utilizan relés de baja impedancia, es recomendable que éstos sean
suficientemente insensibilizados para prevenir operaciones indeseadas o utilizar
los filtros adecuados que supriman este tipo de componentes.

Los relés de sobrecorriente de fases no son lo suficientemente sensibles
para brindar una adecuada operacion ante fallas entre espiras y los esquemas
diferenciales generalmente no las detectan tampoco. Los relés de distancia o los
relés de sobrecorriente de tierra ofrecen alguna probabilidad de proteccion pero
requieren tiempos de retardo para la coordinacion ante fallas externas y por
corrientes de saturacion del transformador. El uso de protecciones de distancia
para este tipo de sensibilidad es posible dada la significativa reduccion en la
impedancia a 60Hz de un reactor en derivacion, bajo condiciones de falla entre
espiras.

La sensibilidad para falla entre espiras es limitada por la impedancia

aparente vista por el relé durante la energizacion del reactor por la corriente
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“Inrush”. El alcance dado al relé debe estar por debajo de la impedancia vista en

el periodo de magnetizacion (“Inrush”).

Subestacion Subestacion

! !

—

)
H—

REACTOR DE
LINEA

d
4
L
C REACTOR DE
NEUTRO
d

)
D
)

In>
) <A

Figura 3.8. Proteccion de reactor de linea con reactor de neutro.

3.5.3.2. Proteccién Buchholz, Presién Subita y Sobretemperata.

Los relés de presion subita o acumulador de gas (Buchholz) o ambos
brindan el mejor medio de deteccion de fallas entre espiras en reactores
sumergidos en aceite. Las descargas parciales de baja energia y la
sobretemperatura causada por cortocircuitos entre espiras producen gases, el
incremento de gas que atraviesa el aceite es acumulado en el relé Buchholz.

El relé de presion subita es montado en la parte superior del tanque del
reactor y consiste de un sensor de presion, un conmutador operado por presion y
un orificio igualador de presiones para evitar operaciones indeseadas asociadas
con la variaciéon de presion por cambios de temperatura. El relé opera ante la
diferencia momentanea entre las presiones en el espacio de gas del reactor y la
presién incidente en el relé.

Los reactores sumergidos en aceite son sometidos a refrigeracion forzada
para reducir costos y tamafo. La pérdida de refrigeracion puede ser detectada
con monitoreo de flujo de aceite mediante indicadores de flujo y monitoreo de

temperatura con relés de temperatura. El indicador de flujo de aceite
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generalmente produce una alarma y los relés de temperatura son conectados al

disparo.

3.5.3.3. Protecciones de Sobre/Bajo Voltaje.

Estos relés pueden ser usados para desconectar el reactor ante
condiciones extremas de sobrevoltaje, pero en este caso, la linea de transmisién
asociada debe ser desenergizada al mismo tiempo ya que la desconexiéon de los
reactores agravaria las condiciones de sobrevoltaje del sistema.

Los disparos por baja voltaje, por el contrario, pretenden permitirle al
sistema recuperar sus niveles de voltaje en eventos relacionados con colapsos de

voltaje y oscilaciones graves de potencia.

3.5.3.4. Efectos Sobre el Sistema de las Fallas de ReactodesLinea.
Al presentarse una falla de reactores de linea, pueden generarse los

siguientes efectos:

3.5.3.4.1. Sobrevoltaje.
La pérdida de un banco de reactores de linea produce un incremento del
voltaje a 60 Hz en su punto de instalacion, produciendo a veces el disparo de

relés de sobrevoltaje con el consecuente aumento del problema inicial.

3.5.3.4.2. Teledisparos.

Para reactores conectados directamente a una linea se despeja la falla
mediante el disparo del disyuntor local y se da el envio de disparo directo
transferido al disyuntor remoto. Ambos disyuntores son usualmente bloqueados

para el cierre.

3.5.3.4.3. Saturacion.

Cuando una linea compensada es desenergizada, el circuito resonante
paralelo puede producir una onda de voltaje sinusoidal amortiguada a una
frecuencia generalmente inferior a 60Hz con una voltaje inicial que puede
acercarse a la voltaje nominal del sistema. Este valor de voltaje a una frecuencia

reducida puede causar mal funcionamiento de transformadores de potencial tipo
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capacitivo por saturacion de la etapa inductiva de bajo voltaje, lo cual a su vez
afecta a los relés de impedancia empleados para la proteccion de reactores en
derivacion y de linea, y al mismo transformador de potencial que puede presentar

sobretensiones inaceptables en su lado secundario.

3.5.4. PROTECCION DEL REACTOR DE BARRA.

El equipamiento de protecciones sera coincidente con el de los reactores
de fase conectados a lineas, sino que ademas se puede incorporard como
proteccion adicional, la proteccion diferencial de entrada de la linea, con una
actuacion instantanea y con méaxima sensibilidad de ajuste (minima corriente
diferencial de accionamiento). Sera de funcionamiento similar a la proteccion

diferencial total.

BARRA

\

P,
-+

Figura 3.9. Proteccién de reactor de linea.
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CAPITULO IV

APLICACION DIRECTA A LA SUBESTACION DE 500KV
(S/E PIFO).

4.1. INTRODUCCION.

La subestacion Pifo sera una de las S/E mas importantes a 500kV en el
Sistema Nacional Interconectado, la cual recibird energia del nuevo proyecto de
generacion “Coca Codo Sinclair”, y estara conectada con la Subestacion
Yaguachi situada en Guayaquil, estara ubicada en la comunidad de “El Inga Bajo”
perteneciente a la Parroquia Pifo del cantdén Quito. Al momento se tiene disponible

un area de 17 hectareas Anexo [D], para la construccion de la S/E.

4.2. PROTECCION DEL AUTOTRANSFORMADOR
MONOFASICO.

Si bien la proteccion del autotransformador comprende lo sefalado en el
capitulo 3, seccion 3.2., en la presente aplicacion unicamente se desarrollara la
proteccion diferencial debido a que el resto de protecciones quedan fuera del

alcance de este proyecto, por su amplio desarrollo.
4.2.1. PROTECCION DIFERENCIAL.
La proteccion del autotransformador se puede hacer por medio de relés

diferenciales, el mas utilizado es la proteccion diferencial de alta impedancia [15].

Descripcidn técnica del autotransformador monofasicos:

- Numero de fases 1

- Frecuencia 60 Hz.

- Altitud 2700 msnm.
- Temperatura ambiente maxima 20°C

- Liquido refrigerante Aceite

- Tipo de instalacion Exterior.
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Tensiones nominales en vacio:

- EHV. 500 kV
- HV. 230 kV
- LV. 34.5 kv
Conexiones:

- Arrollamiento EHV Y con neutro.

- Arrollamiento HV Y con neutro.

- Arrollamiento LV Delta

Grupo de conexiones:
- EHV, HV, LV YNOyn0Od1

Para la aplicacion de la proteccion diferencial numérica al banco de
autotransformadores de potencia, considerando que éste tiene la conexion
YNOynOd1, se debera conectar en delta los TC’s del lado primario y secundario
del autotransformador. Asi mismo, debido a que el terciario se encuentra
conectado en delta, el TC a €l asociado debera conectarse en Y. La figura 4.1

muestra el circuito completo correspondiente.

4.2.2. DETERMINACION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

Para determinar la relacion de transformacion de un TC y su carga se debe
tomar en cuenta lo siguiente:

» Estudio de flujos de potencia con valores de voltaje, potencia, corrientes

nominales presentes en la S/E Pifo parte 500kV:

» Datos del transformador de potencia.

* Laimpedancia de entrada de las protecciones

* Laimpedancia del cableado

* Los margenes de funcionamiento de las protecciones.

En base a la informacion mostrada se procede a calcular los parametros
necesarios para seleccionar el TC a ser utilizado para los diferentes tipos de
proteccion, pero primero se necesita el calculo de las corrientes maximas

nominales en el autotransformador y se las obtiene por medio de la ecuacién 4.1
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V3Wn (4.1)

IL1_s00kv
IL2_s00kv
1L3_s00Kk

<l
H H H ‘ IL1_230kv L1
R L2 230kV

| T )

34,5k
IL2_34,5K
1L3 34,51

L1 L2 L3
34,5kV

Figura. 4.1. Diagrama de Conexién de TC's y del banco de autotransformadores monofésicos.

4.2.2.1. Céalculodel TC en el Lado de 500kV.
Calculo de la corriente nominal del banco de autotransformadores

monofasicos en el lado de 500kV.

_ 450000kVA

|\ soov =51962A

Corriente nominal con sobrecarga del 5%
ISOR 5oy =519620105

IS0 44 =54560A



89

Como se puede ver los resultados obtenidos con el calculo son mas altos
con respecto a los obtenidos con la simulacion en el programa DigSilent Anexo E,
para el caso en contingencia, esto se debe a que esos valores son para el dia de

funcionamiento de la S/E, la cual no esta en toda su capacidad

La corriente nominal primaria del TC se selecciona de valores normalizados

mostrados en la seccion 2.3.4.4., cabe mencionar que se seguira la norma IEC.
TC’s lado EHV (500kV)  600/5

La corriente secundaria aplicando la relacion de transformacion:

, 5
I soov = 545’60Aﬁ

i L soov = 4POA

4.2.2.2. Célculodel TC en el Lado de 230kV.
Célculo de la corriente nominal del autotransformador monofasico en el
lado de 230kV.

_ 45000kVA

|\ a0 =112960A

Corriente nominal con sobrecarga del 5%
ISOR 554y =652174(105

IS0 45 =118608A

Analogo que para el lado de 500kV, la corriente nominal primaria del TC se

selecciona de valores normalizados mostrados en la seccion 2.3.4.4...

TC’s lado HV (230kV) 1200/5

La corriente secundaria aplicando la relacion de transformacion:
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. 5
| L_ 230KV = 1186,08Aﬁ

i L 2z = 494A

4.2.2.3. Célculo del TC en el Lado de 34.5kV

Célculo de la corriente nominal del autotransformador monofasico en el
lado de 34,5kV.

_ 150000kVA

|| a5 = 251022A

Corriente nominal con sobrecarga del 5%
ISOR 445 =251Q22[105
ISOR 345, =263573A

Analogo que para el lado de 500kV, la corriente nominal primaria del TC se

selecciona de valores normalizados mostrados en la seccién 2.3.4.4.

TC’s lado LV (34,5kV) 3000/5

La corriente secundaria aplicando la relacion de transformacion:

. 5
IL_34,5kV = 2635,73AM

i|._34,5|<v = 439A

Tabla 4.1. Resumen de resultado de corrientes nominales primarias y secundarias.

Sector | nominal primaria [A]  ||nominal secundaria [A]
500kV 545,6 4,55
230kV 1186,06 4,94
34,5kV 2635,73 4,39
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4.2.2.4. Determinacion de la Carga (Burden).

4.2.2.4.1. Nucleo de medida.
Se calcula la impedancia del conductor con una distancia estimada de
100m desde el TC al equipo de medida, segun la ecuacion:
R=p di
S (42
Donde:
Impedancia del conductor en Q

R
P Resistividad del cobre 0,017 Q*mm?m
L Longitud del conductor

S

Seccion del conductor, en mm?

Se obtiene una impedancia del conductor de:
R= 0,017[—110—0
837

R=0,203106

El burden necesario de un TC resulta de sumar los consumos de potencia
de los relés de proteccion pero estos tiene una impedancia < 0,1VA por lo que se
puede tomar como despreciable la Unica potencia consumida que se tendria seria
la resistencia interna Rrc del TC vy la resistencia del conductor que conecta al TC

con el equipo de proteccion.

Potencia consumida:
P=RII? (4.3)
P=RcO?

Donde:

Rc resistencia del conductor

Potencia consumida del cable més la resistencia interna del TC, la resistencia

interna del TC se lo coge un valor referencial de 0,5Q
P1= (0,203 (®°
P1=17575N
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Potencia Total consumida incluyendo el valor de los equipos
P=5.077+0,1
P=5177

Por lo tanto escogemos un nucleo de 10VA y clase de precision. 0,5

4.2.2.4.2. Nucleo de Proteccién
Se calcula la impedancia del conductor con una distancia estimada de

100m desde el TC al equipo de proteccién con cable N° 8AWG.
R=p [J:

S (4.2)
Se obtiene una impedancia del conductor de:

R= 0,017@1@
837

R=0,203106

El burden necesario de un TC resulta de sumar los consumos de potencia de los
relés de proteccién pero estos tiene una impedancia < 0,1 por lo que se puede
tomar como despreciable la Unica potencia consumida que se tendria seria la

resistencia del conductor que conecta al TC con el equipo de proteccion.

Potencia real conectada:
P=RI[I|? (4.3)

P=Rc0?
Donde:
Rc resistencia del conductor
Pc= (0,203 52
Pc=5,077

Potencia Total consumida incluyendo el valor de los equipos
P=Pc+Pr
P=5.077+0,1
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P=5177

Por lo tanto escogemos un nucleo de 15VA

4.2.2.4.3. Determinacion del Factor Limite de Precision (FLP).

En la eleccion de la precision de un TC se determina por el factor limite de
precision pues esto me permite a que el TC no se sature antes de un valor
determinado de corriente primaria, y por tanto, que la corriente secundaria que
circula por el relé de proteccion, seguira reflejado con suficiente precision el valor

de la corriente primaria [16], puede ser calculada con la siguiente ecuacion;

— ' PI + PB
FLP=FLP —Pi “P. O (4.4)
+R
FLP= FLP'—RTC B (4.5)
c TRy '
Donde:
Pn Carga nominal del TC
P,  Cargainternadel TC P =R, O}
Pg  Carga actualmente conectada P =R, 0}
Rrc Resistencia internar secundaria del TC
Rs Resistencia de la carga (RctRR)
Rc  Resistencia del conductor conectado al TC
Rr  Resistencia del relé
FLP'= le
T (4.6)

N
La razon I¢/ly puede considera la corriente maxima de falla. A veces, la
corriente de corto circuito puede ser utilizada para en la ecuacion (4.6) Anexo E.
Si la corriente primaria aumenta por encima de la corriente limite de
precision del TC, el error de medida va siendo cada vez mayor, hasta llegar a la
saturacion del TC, y con ello limitar el valor de la corriente secundaria [16].

Aplicando las ecuaciones (4.4) y (4.6) se tiene lo siguiente:
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Pi: 10VA este valor se asume de acuerdo a las especificaciones de varios TC
de diferentes marcas.

Rrc: 0.4

Py @ 10VA

Pg: 5,177

93288

60CA

FLP'=1555

FLP'=

10+ 518
1C+1C

FLP>1180

FLP =1555

Por lo tanto el valor de Precisién serd de 5P15 de acuerdo a la Norma IEC
60044-1, Tabla 2.7

4.2.2.5. Corriente Térmica de Corto Tiempo (Ith)
Segun la ecuacién (2.4) se procede a calcular:
S
I CcC
th Vn X\/:—3 [kA]
_ 807808MVA
500KV x+/3

|, =932776KA

th

4.2.2.6. Corriente Dinamica (ldyn)
Segun la Tabla 2.5 el valor de la corriente dinAmica sera:
Idyn = 2,6xIth
Idyn = 2,6x(9327,76)
Idyn = 24,25 [kA]

4.2.3. RESUMEN DEL CALCULO DE TC’s
A continuacion la Tabla 4.2 muestra un resumen del valores de TC's

seleccionados para el desarrollo de la proteccion diferencial para el
autotransformador.



Tabla 4.2. Datos Técnicos principales del Transformador de corriente.
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Unid. 500kV 230kV 34,5
Norma IEC60044-1 IEC60044-1 IEC60044-1
Tipo:
Montaje 1l exterior 1@ exterior 1l exterior
Nucleos 3N 1IN 1IN
Voltaje nominal (Vn) kv 500 230 34,5
Voltaje nominal maxima de servicio kv 525 245 245
Corriente nominal primaria A 600 1200 3000
Corriente nominal secundaria A 5 5 5
Frecuencia nominal Hz 60 60 60
Corriente dinamica nominal (Idyn) kA 25
Corriente térmica nominal (Ith) kA 10
Rigidez dieléctrica nominal con onda
tipo impulso 1,2/50ms. kv 1800
Rigidez dieléctrica nominal con onda
tipo maniobra 250/2500ms. kv 1300
Caracteristicas de los arrollamientos
secundarios
Nucleo 1; Medicion Medicion
»  Utilizacién. VA 10 10
* Prestacion
*  Precision. Clase 0,5 Clase 0,5
Nucleo 2.
+  Utilizacion. Proteccion
«  Prestacion. VA 10 10
e Factor limite de precisién 15 20
*  Precision 5P 5P
Nucleo 3.
« Utilizacién. Proteccion
* Prestacion. 10 10
«  Factor limite de precision 15 20

5P 5P

e Precision
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4.2.4. CALCULO DE LA PROTECCION DIFERENCIAL DEL
AUTOTRANSFORMADOR.
Utilizando la ley de corrientes de Kirchhoff se puede construir los
diagramas fasoriales pero tomando en cuenta el desfase de 30° por la conexién
del terciario “YNOynQ0d1”, para poder determinar la correcta conexion de los TC's.

La figura 4.2 muestra el circuito completo correspondiente.

500kV
L2

-
[N
[
w

IL1_500kv

IL2_500kv

1L3_500kV

+ i1_s00kv i1'_s00kv
Li2_sookv i2'_s00kv
- i3_s00kv i3'_s00kv
u H H IL1_230kv L1
H ‘ IL2_230kv L2 230kv
o z IL3_230kv
Y L3
H I :
2 2 2
o || o
Relé

11" 34,50v
12" 34,50v
13" 34,5kv

l_" l l Diferencial 87T
l |

—
13_34,5kv

—
T 12_34,5kv

—

—
- 11_34,5kv l

IL2_34,5kv
|L3_34,5kv
, }7

IL1_34,5kv

—
=

L2 L3
34,5kV

Figura. 4.2. Diagrama de Conexion de TC’s y direccién de corrientes.
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Corrientes primarias segun la Tabla 4.1 donde se muestra el resultado:

I L1 50V = 54560A
I L1 230V =118608A

I L1 345KV — 263373A

Datos de TC's, segun Tabla 4.2.

TC's EAT  (500kV)  600/5
TC'sAT  (230kV)  1200/5
TC'sBT  (34,5kV)  3000/5

El analisis fasorial para ver el grupo de conexion del autotransformador, se
sugiere suponer gue no existe un lado de los arrollamientos, con eso se puede

combinar el terciario con el primario.

El diagrama de las corrientes del primario y terciario se muestra a

continuacion en las figuras 4.3y 4.4.

oy

Figura. 4.3. Diagrama de corrientes sector 500kV y 34,5 desfasado 30° por conexién YNOyn0d1.
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IL1_500kV
| IL1_34,5kv

I2' z45kv.

IL3_34,5kv

S~ . Ve -
e . I3'_34,5kv
~

-
IL2_500kV

~ 1
5 12'_34,5kv

IL3_s00kv ~

IL2_34,5kv

(a) (b)
Figura. 4.4. Diagrama de fasorial de corrientes. (a) Sector 500kV, (b) Sector 34,5.

Con esto se logra verificar la conexion que cumple ya que iy sascy retrasa
en 30° que es un reflejo del primario, estando en fase con el primario

Valores fasoriales de las corrientes.

Corrientes sector 500kV
I L1 500V = 54560C10°A

> s =545600120°A

| s son = 545600120 A

Corrientes sector 230kV
IL1_230<V =11860810°A

| > sa0y =11860871-120

| s ss0y =1186081120A

Corriente sector 34,5
I L1 34skv = 26357/31-30C°A I '1_34’5kv =45652210°A

|5 sasv =2635731-150A I', s4s = 4565221120 A

| 3 aasy = 263573190 A 'y 3450 = 45621120 A
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Andlisis para la compensacion:

Corrientes Secundarias.

iL_500kv = 455A
iL_230kv = 494A

iL_34,5kV = 439A

Se debe pasar las corrientes al lado secundario, para lo cual las corrientes
11" s00kvs 12" 500kv, 13’ 500KV, Y 11' 230KV, 12" 230KV, 13’ 230kv SON las corrientes de linea de
los TC’s conectados en A las cuales deben estar en fase con las corrientes

11 34,5kv, 12_34,5kv, 13 34,5kv

Por lo tanto las corrientes secundarias aplicando el diagrama fasorial:

i1'_sookv i1 230kv 11_34,5kv

i1_s000v i1 280kv

i3'_s00kv < i3 _230kv i3_34,5kv

~_ .
. I2_500kv 12_230kv

i3_s00kv i3_230kv

i2'_s00kv i2'_230kv i2_345kv

Figura 4.5. Corrientes secundario desfasado 30°.

Corrientes secundarias sector 500kV

i1 s = 49500°A I, so0v = 7880 —30°A
I, s = 4050 —120°A i, soo = 7880 —150°A
i5 son = 4550120°A iy sy = 788090°A

Corrientes secundarias sector 230kV
) osv = 4940L0°A ;' samv = 8950 —30°A
I, ssaw = 4940 —12C°A i,' sa0w = 8550 —150°A

I3 gs0y = 4940120°A i3 2s0v = 855090°A
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Corrientes secundarias sector 34,5kV.
iy sus = 4390 - 30°A

i, sase = 4390 —15CA

iy sose = 439090°A

4.2.5. AJUSTES DE LA PROTECCION DIFERENCIAL.
El procedimiento para el ajuste de la proteccion diferencial del

transformador se lo hace similar a un relé electromecéanico.

Corrientes que entraran a la proteccion diferencial:

I sooev = 788A
I' 5a0v = 855A
i_34,5kV = 439A

Seleccion del TAP para el relé.

" sonv _ TAP
i I_230kv S

I 230kv

TAP= [@j (5
855

TAP = 4,608

TAP = [i'_soow J 5

4.2.6. CONEXION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL

La conexion entre los transformadores de corriente y los propios relés
diferenciales debe efectuarse de tal forma que el relé sea estable, no solo para la
carga normal sino también para cualquier tipo de falla externa y dispare con
seguridad para falla que se presenten dentro de la zona limitada por los

Transformadores de corriente.
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En la proteccién de transformador utilizaremos la proteccién diferencial, con
la cual detectaremos las posibles faltas que se puedan llegar a producir tanto en
el interior del transformador como en sus conexiones externas.

La proteccion diferencial no comprende exclusivamente al transformador,
sino que cubre la zona comprendida entre los transformadores de corriente. Por lo
tanto, quedan protegidos todos los equipos que forman parte del elemento de

transformacion, figura. 4.6.

yﬁﬁl@@éw
12 3 3 21

3x(450,/450,/150)MVA
/& /345)kv

230kV

Figura 4.6. Conexion de la Proteccion Diferencial del Transformador Monofésico

4.2.7. DESCRIPCION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL ABB RET 67 0.[21]

El relé RET 670 de ABB es un IED adecuado para la protecciéon rapida y
selectiva para todo tipo de transformadores y autotransformadores de dos y tres
devanados ademas de reactores en derivacion, permitiendo asi, realizar el
correcto control y monitoreo de estos equipos. La capacidad de comunicacion de
este IED facilita a que sea integrado como parte del sistema de automatizacion de
la subestacion.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas relevantes del RET
670, enfocandose principalmente a la proteccion diferencial, aun cuando se tiene
otras funciones de proteccion que sirven de proteccion de respaldo.

Caracteristicas:
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Apropiado para la proteccion, control y monitoreo de transformadores de
potencia, autotransformadores, reactores en derivacion y grupos generador
— transformador.
Amplias posibilidades de configuracion con disefio de hardware expandible.
Apropiado para transformadores de dos y tres devanados y configuraciones
de simple o mdltiples disyuntores.
La proteccion diferencial para transformadores incluye la atenuacion de la
segunda y quinta armonicas, ademas de proveer alta sensibilidad en la
deteccidn de fallas interdevanados y una operacion rapida.
Dispone de proteccion diferencial de alta impedancia, adecuada para la
proteccion diferencial de autotransformadores.
Cuenta con funciones para protecciones de distancia, sobrecorriente,
sobrecarga, falla de disyuntor, discordancia de polos, sobrevoltaje, bajo
voltaje, pérdida de voltaje, sobre y baja frecuencia, entre otras, que sirven
como protecciones de respaldo a la funcion principal que es la proteccion
diferencial del transformador.
Funciones de control de voltaje en transformadores.
Funciones de control de hasta 30 equipos.
Disefiado para funcionar correctamente en una amplia gama de
frecuencias lo que le permite operar sin errores ante las variaciones de
frecuencia de los sistemas ante las perturbaciones.
Mdédulos de interbloqueo para varias configuraciones de subestacion, para
una operacion segura de la subestacion.
Las funciones de monitoreo incluyen:

o0 Registro de hasta 100 perturbaciones con 40 canales analdgicos y

96 canales binarios,
o Lista de eventos para 1000 eventos,

Alarmas referentes al estado del transformador, por ejemplo,

(@)

alarmas referentes a su sobrecalentamiento en caso de sobrecarga.
Generacion de reporte de eventos y perturbaciones,
Contabilizacién del numero de eventos.

Visualizacion y seteo mediante un HMI.

o O O o

LEDs indicadores de estado y de alarma.
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* Funciones para la medicidén de voltaje, corriente, potencia activa, reactiva y
aparente y factor de potencia.

* Funcién de medicién de energia para aplicaciones estadisticas.

* Interfase de comunicacién (IEC 60870-5-103) que permite incorporar al IED
al sistema de automatizacién, control y monitoreo de la subestacion.

» Interfase Ethernet que permite tener comunicacion facil y rapida hacia un
PC.

 HMI para la visualizacion de diagramas unifilares y la operacion local de
disyuntores y seccionadores.

* EI IED tiene légica programable con varios bloques y temporizadores que
permiten al usuario setear las instrucciones.

» Claves para control de acceso a usuarios y seguridades.

» El tamafio del relé depende del numero de mddulos de entrada/salida
requeridos, asi los tamafios seran de 1/1 x 197, % x 19" 0 %2 x 19”".

» La fuente de poder puede ser de 24 a 250 Vdc + 20%.

* Hasta 14 modulos de entrada/salida, modulos de entrada binaria con 16

entradas y modulos de salida binaria con 24 salidas.

De las principales caracteristicas del IED RET 670, y siendo éste un
dispositivo dedicado para la proteccion diferencial de transformadores y
autotransformadores, como es el caso de estudio, ademas de proveer varias
protecciones de respaldo se puede afirmar que es un relé adecuado y que

proveera seguridad y confiabilidad en la aplicacion de la subestacion Pifo.

4.3. PROTECCION DE BARRAS, CONFIGURACION DISYUNTOR
Y MEDIO “1%".

La Seleccion del esquema de barras de configuracion 1% se le hizo
asumiendo en base a otras subestaciones implementas para el nivel de voltaje
500kV, de acuerdo con el capitulo | seccion 1.5.3., por lo tanto en la figura 4.7 se

muestra el tipo de esquema.
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Barra A

|

89-L1-B1
52-L1
89-L1

89-L1
52
} 589-AT
589-AT
552-AT

89-AT-B2
Barra B

—

Figura. 4.7. Esquema en disyuntor y medio “1 ¥2"

Los datos necesarios para la definicion del la proteccion de barras son los
siguientes:

* Nivel de voltaje

Potencia de corto circuito en barras (trifasica)

Caracteristicas de los TC a utilizar.

Corriente maxima de carga prevista.

Esquema unifilar (tipo de barra).

Por lo tanto los valores definidos se encuentran en el Anexo E.

4.3.1. ESPECIFICACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE.

En base a los valores probables de corrientes para las diferentes
posiciones indicados en la Tabla 4.1, se tomara los valores para el estudio solo la
parte del sector de 500kV.
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4.3.1.1. Transformador de Corriente Barra A.
El calculo de la corriente sera igual que para el autotransformador

_ 450000kVA

| soaev =51962A

Corriente nominal con sobrecarga del 5%
ISOR 5oy =519620105

IS0 goq =54560A

En base a los valores de corriente obtenidos, se especifican segun la Tabla
4.2, donde se escogera valores de acuerdo para el sector de 500kV, pero se

presenta un pequefio resumen de valores.

Tabla 4.3. Especificacion valores del TC para la barra A.

Sector 500kV

Voltaje nominal maxima de servicio kv 525
Relacién de Transformacion 600/5
Ndcleo 1;
«  Utilizacion. Medicién
e Prestacion VA 10
e Precision.

Clase 0,5
Nucleo 2.
«  Utilizacion. Proteccion
* Prestacion. 10
* Factor limite de precisién VA 15
e Precision 5P

4.3.1.2. Transformador de Corriente Barra B.
El calculo de la corriente sera igual que para el autotransformador.

_ 450000kVA

| soaey =51962A
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Corriente nominal con sobrecarga del 5%
ISOR 5oy =519620105

IS0 44 =54560A

En base a los valores de corriente obtenidos, se especifican segun la Tabla
4.2, donde se escogera valores de acuerdo para el sector de 500kV, pero se

presenta un pequeio resumen de valores.

Tabla 4.4. Especificacion valores del TC para la barra B.

Sector 500kV

Voltaje nominal maxima de servicio kv 525
Relacion de Transformacion 600/5
Nucleo 1;
e Utilizacion. Medicién
+  Prestacion VA 10
e Precision.

Clase 0,5
Ndcleo 2.
«  Utilizacién. Proteccion
*  Prestacion. 10
* Factor limite de precisién VA 15
e Precision 5P

4.3.2. ESPECIFICACION DE LA PROTECCION DE ALTA IMPEDANCIA PARA
LA BARRA.

Otro tipo de relé diferencial de barras es el esquema diferencial de barras
de alta impedancia, que emplea un esquema la proteccion diferencial de corriente
usando relés de sobrevoltaje, también elimina el problema de la saturacién del
transformador de corriente [15] [17].

En este esquema, se utilizan TC de bushing convencionales, y estan
conectados en forma diferencial al igual que para la proteccion diferencial de
corriente; la uUnica diferencia es que se utilizan el sobrevoltaje en lugar de la

sobrecorriente.
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En la figura 4.8., se muestra el esquema unifilar de una proteccién
diferencial de alta impedancia en la barra con 2 terminales, para el caso de falla

de una linea-tierra o falla de una fase, justo fuera del TC de barras de una linea.

‘ Barra A
w NC NC
TC1H TC2
[ ] RcT11 RcT2
i
Rci Rc2
Rc1 D Rc1 RRr
o |

Figura. 4.8. Esquema de la proteccion diferencial de alta impedancia.

(Rer + 2RI
N (4.7)

Vi =

Donde:
Vk  Vvoltaje en el relé
Rcr  Resistencia interna secundaria del TC
Rc  Resistencia del conductor conectado al TC
l¢ Corriente de falla en el lado primario del TC

N Relacion de Transformacion del TC.

El voltaje calculado por medio de la ecuacion (4.7) es el maximo que se
puede desarrollar a través del relé diferencial. Representado en condiciones
extremas, el TC en condicion de falla probablemente no pierda toda su capacidad
de inducir el voltaje secundario.

Para una falla trifasica, no habra corriente en la linea de retorno, puesto
gue todas las corrientes de regreso tienden a ser cero en la conexion de retorno.

Por lo tanto, la ecuacion (4.7) puede ser modificado, es esto multiplicando el
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término de la resistencia del cable por un factor “k”, el valor de este factor va a
depender ,1 para cuando son fallas trifasicas y 2 para fallas linea tierra, la
ecuacion quedaria:

(Rer +kR)I
N

Vg, =

Con el fin de proporcionar un margen superior para la condicién de falla
externa, el ajuste pickup es calculado por:

v < KR AR g

Donde

K factor de rendimiento del TC.

El valor de 1,6 es un factor margen para proporcionar un factor de
seguridad en el ajuste minimo de pick-up [15]. Para encontrar el factor de
rendimiento del TC se muestra en la figura 4.9, este factor se calcula en funcion
del relé de voltaje (ecuacion 4.7) divido para el punto de codo Es del TC mas
deficiente del circuito.

(Rct+kRc)IF/NEs

K, factor de rendimiento del TC

Figura. 4.9. Factor de rendimiento del TC para condicion de falla [15]

(Rer +2R.)I
N [E

(4.9)
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4.3.3. CALCULO DE AJUSTES DE LA PROTECCION DIFERENCIAL.

En esta evaluacion se considera los valores de corriente de corto circuito
para el afio 2015 en el cual entra en funcionamiento la subestacion Pifo.

Se asume que la conexion del relé con conductor N° 8AWG a una distancia
estimada de 100m desde el TC al equipo de proteccion.

Se obtiene una impedancia del conductor de segun la ecuacion (4.2):

R, =00173-2
837

R. =0,203106

En funcién de la ecuacion 4.8 se procede a calcular el voltaje de operacion
en el relé, pero primero encontraremos el factor K segun la figura 4.8 y ecuacién
4.9

El valor de “Es” puede ser tomado del punto de la curva de saturacion del

TC o por la relacion de transformacion del TC, para este caso:

Es: 120
Rc: 0.203Q2
Rer: 0.4
If15; 9601[A]
If3; 9328[A]

4.3.3.1. Para Maxima Falla Trifasica.
(Rer +kR)I
N [Eq
(04+0.2039328
(600/5)120

(Rer +kR)I ¢
N [E,

=0.391

Segun la figura 4.9 el valor de K se selecciona tal como se muestra en la figura
4.10.
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Figura. 4.10. Seleccion de K para condicion de falla trifasica.

K: 0.853

Segun la ecuacién 4.8 se tiene

y = 18K (R +KR)I,

R N
y_ = 16[0853(04+0.2039328
R (600/5)

El voltaje de ajuste requerido sera:

V, =639.72

4.3.3.2. Para Maxima Falla Monofasica.
(Rer +kR)I
N [Eq
(04+200.2039601
(600/5)120

(Rer +kR)I ¢
N [E,

=0.537

Segun la figura 4.9 el valor de K para esta condicion se encuentra tal como

se ven la figura 4.11.



111

2.0 w
|
T L S A o o
L6 R
! i . . i .
T L o o L L
1.2 Ao S SRR R RS ERRR SRR
| i i i i i i i
N T e R
S S s s S
‘ A R L LN
O] e
| ' ' ' | | | 0 S
L S AR
0.0 i \ \ \ \ \ \ \ -

Figura. 4.11. Seleccion de K para condicion de falla monofasica.

K: 0.799

Segun la ecuacién 4.8 se tiene

16K (Rer +kRo)I
V, = N
16(0.799(04 + 210.2039601
(600/5)

Vg =

El voltaje de ajuste requerido sera:

V, =616.76

4.3.4. CONEXION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL.

La conexion de la proteccidon diferencial se muestra en la figura 4.12, en
donde se puede visualiza la conexion de los transformadores de corriente y
potencial en un esquema de disyuntor y medio que corresponde al de la

subestacion Pifo.
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BARRA A —500kV

P1

P2
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Figura 4.12. Esquema “1%." con sus respectivos transformadores de corriente y de

potencial.

4.3.5. DESCRIPCION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL ABB REB 67 0 [21].
El relé REB 670 de ABB es un IED especializado para la protecciéon
diferencial de barras bajo criterios de selectividad, rapidez y confiabilidad. Puede

ser usado para diferentes esquemas de barra, asi el REB 670 es aplicable para la
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proteccion de barras simples y dobles con esquemas con o sin barra de
transferencia, de doble disyuntor y esquemas de disyuntor y medio, como es el
caso de la subestacion Pifo. Este IED puede detectar todo tipo de fallas internas,
fase — fase y fase — tierra en sistemas solidamente aterrados o0 en sistemas de
tierra de baja impedancia, asi como también fallas internas multi -fase en
sistemas aislados de tierra con sistema de tierra de alta impedancia. El REB 670
es aplicable para la proteccion de barras en subestaciones de medio, alto y extra
alto voltaje, que incluye sistemas de 500 kV, con frecuencias de 50 y 60 Hz.
Ademas de la proteccion diferencial el IED dispone de protecciones adicionales
como son la de falla de disyuntores y la de sobrecorriente.

El IED REB 670 tiene versatilidad en cuanto a los TC’s, ya que permite conectar
TC’s de diferente relacion de transformacion (por ejemplo 1 A 0 5 A de corriente
secundaria) dentro de una misma zona de proteccion. Se dispone también de
algoritmos de deteccion que permiten identificar circuitos abiertos en los
secundarios de los TC’s, evitando asi, la operacion innecesaria de la proteccion

diferencial.

A continuacién se presenta una descripcion general de las caracteristicas
mas relevantes del REB 670:

« REB 670 es un IED de control, proteccion y monitoreo con un amplia gama
de librerias y posibilidades de configuracion y con un disefio de hardware
expandible.

* Presenta dos versiones, una trifasica con dos zonas de proteccion de baja
impedancia y 4 u 8 entradas de TC trifasicas o una version monofasica con
dos zonas de proteccidon de baja impedanciay 12 o 24 entradas de TC, en
este caso se requerira tres IED’s por esquema de proteccion, uno por fase.

» Tiene dos zonas de proteccion diferencial de baja impedancia, que pueden
acoplarse en caso de requerirlo.

» La proteccion diferencial se caracteriza por tener una accion de alta
velocidad ante fallas internas, con un tiempo de operacion tipico de 12 ms.

e Garantiza completa estabilidad durante fallas externas.

» Deteccion automatica del estado del secundario de los TC’s, asi permite

detectar circuitos abiertos o cortocircuitados, ademas se puede configurar
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bloqueos de las zonas de proteccién de barras por problemas en los TC's,
para evitar operaciones innecesarias de la proteccion diferencial.

* Facilita el uso de TC’s con diferentes relaciones de transformacién ya que
éstas pueden ser ingresadas al IED facilmente a través de un PC o de su
panel frontal.

» Selectividad en la proteccion diferencial, ya que la rutina de disparo de la
proteccion diferencial de barra actia sobre todos los disyuntores
conectados a la zona fallida.

« EI IED ademas de sus caracteristicas de proteccion permite realizar el
monitoreo del estado de los disyuntores.

» Dispone de proteccion de falla de disyuntores por cada entrada de TC. La
proteccion puede configurarse en base a corrientes, en base a los
contactos del disyuntor o una combinacion de ambas.

» Operacion selectiva entre la proteccién de barras e disyuntores.

* Una proteccion de sobrecorriente no direccional, inversa o con tiempo de
retardo definido esta opcionalmente disponible para cada entrada de TC.
Esta proteccion puede ser usada como principal o de respaldo en bahias
de linea o de acoplamiento.

» Dispone de una funcién de autorecierre que permite restaurar la operacion
de la barra luego de la operacién del IED.

» Las funciones de monitoreo incluyen:

o0 Registro de hasta 100 perturbaciones con 40 canales analdgicos y

96 canales binarios,

Lista de eventos para 1000 eventos,

Generacion de reporte de eventos.

Contabilizacién del numero de eventos.

Visualizacion y seteo mediante un HMI.

LEDs indicadores.

O O O O O o

Continuo auto monitoreo del IED para asegurar la no ocurrencia de
operaciones indebidas de la funcién diferencial en caso de una falla
interna en el relé.

» Permite hacer medicion de las corrientes en todas las bahias, de las

corrientes diferenciales y de las corrientes por las barras. Presenta una
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precision en las mediciones analdgicas hasta bajo el 0.25% para corriente
y voltaje.

» Dispone de modulos de comunicacion de datos normalizados.

» Interfase Ethernet que permite tener comunicacion facil y rapida hacia un
PC.

* HMI para la visualizacion general y rapida de la magnitud y angulo de fase
de todas las corrientes de bahia por fase, en el HMI se puede también
visualizar la magnitud de la corriente diferencial por cada fase y zona de
proteccion, indicaciones relacionadas a los TC'’s, informacion de auto
monitoreo del IED.

» EI IED tiene logica programable con varios bloques de compuertas l6gicas
como AND, OR, INV, temporizadores, entre otros, que permiten al usuario
ingresar instrucciones.

» Claves de acceso para el control de usuarios y seguridades.

* Eltamafio de la caja del IED esde 1/1 x 19 0 %2x 19".

e Lafuente de poder puede ser de 24 a 250 Vdc = 20%.

* Hasta 11 modulos de entrada/salida, médulos de entrada binaria con 16

entradas y modulos de salida binaria con 24 salidas.

De las principales caracteristicas del IED REB 670, y siendo éste un
dispositivo adecuado para la proteccion diferencial de barras en esquemas de
disyuntor y medio, como es el caso de estudio, ademas de proveer varias
protecciones de respaldo se puede afirmar que es un relé que proveera seguridad

y confiabilidad para la proteccion diferencial de las barras de la subestacion Pifo.

4.4. PROTECCION DE LA LINEA PIFO - YAGUACHI.

En las subestaciones eléctricas entran y salen lineas de transmisién, por lo
gue la proteccion de éstas se debe considerar como parte de las protecciones en
una subestacion eléctricas.

Las lineas de transmision son los elementos del sistema eléctricos de
potencia que se encuentran expuestos con mayor frecuencia a fallas y

generalmente estan protegidos por relés de distancia. la probabilidad de
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ocurrencia de fallas en las lineas de transmision es alta y si estas no son

despejada en un corto tiempo pueden causar dafios importantes en el sistema.

4.4.1. SELECCION DEL ESQUEMA DE PROTECCION DE LINEA.
La seleccion del esquema de proteccidbn mas adecuado esta influenciado
por varios factores, los cuales se deben tomar en cuenta al momento de la

proteccion.

4.4.1.1. Importancia y Funcion de la Linea.

Este es uno de los aspectos mas relevantes en la proteccion de la linea de
transmision, dado que dependiendo de la importancia de la linea en el sistema se
define el nivel de confiabilidad requerido.

La importancia de la linea se describe en el Capitulo I, tomando en cuenta
el nivel de voltaje, longitud de la linea, la proximidad a las fuentes de generacion,
flujos de carga, y otros factores.

Pero en general, en las lineas de extra alta tension, se debe justificar doble
proteccion que seran la principal y redundancia que posteriormente se
describiran.

4.4.1.2. Factores del Sistema
En la seleccion de la proteccion de la linea, se debe tener en cuenta
factores relacionados con los requerimientos del sistema o con la configuracién de

la linea, como son:

* Requerimientos de tiempo de falla.
* longitud de la linea.
« tamafio de la fuente.

» configuracion de la linea.

En la seleccion de la proteccién de linea hay diferentes tipos de relés y
formas de proteccion de la linea, pero para el trabajo realizado se utilizara la

proteccion de distancia, ya que es la mas utilizada al momento de proteger.
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4.4.2. CARACTERISTICAS DE LA PROTECCION DE DISTANCIA.

Los relés de distancia utilizan la medida de la relacion entre el voltaje y la
corriente para determinar si la falla estd en la zona de proteccion del relé. Las
caracteristicas de estos relés se pueden describir en el diagrama R-X., estos relés
se ajustan de acuerdo con las impedancias de secuencia cero y positiva de la
linea de transmision. Existen varias caracteristicas para los relés de distancia, las

cuales se explican a continuacion:

4.4.2.1. Impedancia.

El relé de impedancia no toma en cuenta el &ngulo de fase entre el voltaje y
la corriente que se le aplica, por esta razon, la impedancia caracteristica en el
plano R-X es un circulo con su centro en el origen. El relé opera cuando la
impedancia medida es menor que el ajuste. Ver figura 4.13 (a).

Para darle direccionalidad a este relé se requiere normalmente de una

unidad direccional.

4.4.2.2. Mho.

La caracteristica del relé Mho es un circulo cuya circunferencia pasa a
través del origen. El relé opera si la impedancia medida cae dentro del circulo. Ver
figura 4.13 (b).

4.4.2.3. Mho Offset.

La caracteristica de este relé en el plano R-X es un circulo desplazado y
que incluye el origen, con lo cual se obtiene una mejor proteccion para las fallas
cercanas al relé. Cuando esta unidad se utiliza para dar disparo debe ser
supervisada por una unidad direccional o ser de tiempo retardado.

Ver figura 4.13 (c).

4.4.2.4. Reactancia.
Este relé solamente mide la componente reactiva de la impedancia. La
caracteristica de un relé de reactancia en el plano R-X es una linea paralela al eje

R. Este relé debe ser supervisado por alguna otra funcion para asegurar
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direccionalidad y para prevenir disparo bajo condiciones de carga. Ver figura 4.13

(d).

4.4.2.5. Cuadrilateral.
La caracteristica de este relé puede ser alcanzada con la combinacién de
caracteristicas de reactancia y direccional con dos caracteristicas de control de

alcance resistivo. Ver figura 4.13 (e).

4.4.2.6. Lenticular.
Este relé es similar al relé mho, excepto que su forma es mas de lente que

de circulo, lo cual lo hace menos sensible a las condiciones de carga. Ver figura
4.13 (f).

iy B I
Zona de
disparo

I =R

\
Zona de = R

disparo

| -

a) b) c)

p X p X p X

Zona 3 \ Zona 3

C Zona 2 \ Zona 2

Zona 1 Zona 1l

d) e) f)

Figura 4.13. Caracteristicas para diferentes tipos de relés de distancia.

4.4.3. ZONAS DE LA PROTECCION DE DISTANCIA.

La proteccidon de distancia emplea varias zonas para proteger la linea de
transmision: zona 1, zona 2, zona 3 y zona reversa. sin embargo, algunos relés
disponen sélo disponen de dos o tres zonas, y existen relés que pueden llegar a

tener hasta cinco zonas y una zona adicional llamado zona de arranque, en la
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figura 4.14 se muestra los alcances de las zonas de una proteccion de distancia

con tres zonas adelante y una reversa, con caracteristicas mho y cuadrilateral.

S ~J ~Rif - Rz Ra

Figura 4.14. Caracteristica general de alcance de zonas, proteccion de distancia.

Para la zona 1 (Z1), el disparo debe ser instantaneo y el alcance se puede
ajustar hasta un 95% de la seccion a proteger. La proteccion de la zona 2 (Z2),
cubre el porcentaje restante de la seccién protegida, mas 25-40% de la seccién
siguiente.

La zona 3 (Z3) tiene como funcién brindar una proteccion de respaldo a
lineas remotas en un 100% es decir, el alcance cubre hasta dos nodos de
distancia de donde se ubica el relé.

100%
3
807
2
1
f
. 300 km _ 180 km |
Pifo 500kV Yaguachi 500kV 500kV Sopladora

Figura 4.15. Diagrama unifilar sencillo de la linea que se utilizara como modelo para ajustar las
zonas del relé de distancia
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4.4.4. ESPECIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE PROTECCION .
En base a los valores probables de corrientes para las diferentes
posiciones indicados en la Tabla 4.1, pero para el estudio solo nos centraremos

en la parte del sector de 500kV.

4.4.4.1. Transformador de Corriente
El calculo de la corriente sera igual que para el autotransformador

_ 450000kVA

|| soaey =51962A

Corriente nominal con sobrecarga del 5%
ISOR 5oy =519620105

IS0 44 =54560A

En base a los valores de corriente obtenidos, se especifican segun la Tabla
4.2, donde se escogera valores de acuerdo para el sector de 500kV, pero se

presenta un pequeio resumen de valores.

Tabla 4.5. Especificacion valores del TC para la barra A.

Sector 500kV

Voltaje nominal maxima de servicio kv 525
Relacion de Transformacion (RTP) 600/5
Nucleo 1;
»  Utilizacién. Medicion
«  Prestacion VA 10
* Precision.

Clase 0,5
Nucleo 2.
«  Utilizacion. Proteccion
*  Prestacion. 10
e Factor limite de precisién VA 15
*  Precision 5P
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4.4.4.2. Transformador de Potencial.
En las subsecciones siguientes se estableceran los parametros del
transformador de potencial, entre ellos la relacion de transformacion y burden,

entre otros.

4.4.4.2.1. Determinacion de la relacidon de transformacion.

Para la definicion de los transformadores de potencial.

Célculo:
500
_ 3 _
RTP—m—4348
J3

El TP seleccionado segun la relacion de transformacion sera:
500 /0115

TPs 3/ 43

4.4.4.2.2. Determinacion del Burden
Se calcula la impedancia del conductor con una distancia estimada de
100m desde el TP al equipo de medicién.

Potencia real conectada:

Potencia del cable 5VA
Potencia de relés 0,01VA
P=5,177

Por lo tanto escogemos: 10VA, 3P para proteccion
10VA, 0,5 para medicion

4.4.4.2.3. Especificaciones de los transformadores de poténcia
Las especificaciones de los transformadores de potencial se especifican a

continuacién en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Especificacion valores de TP’s.

Subestacion Pifo 500kV TPC Unidad Valor
Norma - IEC 60044-5
Tipo:
Montaje - Monofasico exterior
Tipo - Capacitivo
Arrollamientos Secundarios N° 3
Voltaje nominal (Vn) kV 500
Voltaje nominal maxima de servicio kv 525/V3
Voltaje primario kv 500/V3
Voltaje secundario \Y 115v/V3
Frecuencia nominal Hz 60
Rigidez dieléctrica nominal con onda tipo impulso kV .
1,2/50ms.
Rigidez dieléctrica nominal con onda tipo maniobra kV -
250/2500ms.

Caracteristicas de los arrollamientos

Arrollamiento 1

. Utilizacion. Proteccion
. Prestacion VA 10
. Precision. 3P

Arrollamiento 2.

. Utilizacion. Proteccion
. Prestacion VA 10
. Precision. 3P

Arrollamiento 3

. Utilizacion. Mediciéon
J Prestacion. VA 10
. precision 0,5

4.4.5. CALCULO DE AJUSTE DE LA PROTECCION DE DISTANCIA

Para el ajuste de las zonas en los relés de distancia se debe tener en
cuenta no sélo la impedancia de la linea a proteger sino también las de las lineas
adyacentes, dado que el ajuste de algunas de las zonas del relé de distancia
cubre una parte o la totalidad de la linea adyacente, “Anexo E", se muestra los

valores a utilizar para el desarrollo de la proteccion de linea.
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En lo que respecta al sistema de 500kV, los pardmetros de las lineas
usados en la simulacion se resumen en la Tabla 4.7. Los parametros propios de

cada linea calculados en funcion de sus longitudes se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7. Parametros usados en la simulacién para L/T de 500kV.

Secuencias R (Q/km) | X (Q/km) | B (s/km)
Positiva (+) y Negativa (-) | 0.0229 0.3234 5.1011
Cero (0) 0.2956 1.1025 3.3581

Tabla 4.8. Parametros en secuencias de cada linea del sistema de 500kV.

, R (Q) X(Q) B (us)
Lineas HyO] © [MOyO] © [®y6O | ©
C.C.S —Pifo 1 (125 km) 2.862 36.95 40.425 | 137.81 | 637.637 | 419.76
C.C.S — Pifo 2 (125 km) 2.862 36.95 40.425 | 137.81 | 637.637 | 419.76
Pifo — Yaguachi (300 km) 6.87 88.68 97.02 330.75 | 1530.33 | 1007.43
Yaguachi — Sopladora (180 km) | 4.122 53.21 | 58.212 | 198.45 | 918.198 | 604.45

El relé empleado con de ejemplo sera el cuadrilateral en donde su alcance

se ajusta en funcién de la resistencia y reactancia.

La impedancia de la linea Pifo-Yaguachi sera:
Z\ /1(Pifo-Yaguachi— ©0.87+j88.68
Z\/T(pifo-Yaguachi= 88.99185.57

Donde la impedancia debe ser expresada en ohmios para el lado

secundario, para que mida el relé sera:

TC
Z seqindario = £ primario RTE
Donde:
Zsecundario impedancia en el lado secundario
Zsecundario impedancia en el lado primario de la L/T
RTP Relacion de transformacion del TP
RTC Relacion de transformacion del TC

por lo tanto la impedancia secundaria:

120

y = (889518557°) F—=—
434¢

seaundario

Z = 245018557°

seaundario
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Z\ rr(Pifo-vaguachi= 0.189+j2.448

4.45.1. Ajuste de la Zona 1 de Proteccion.

La primera zona de la proteccion de distancia es normalmente de
operacion instantanea vy tiene por finalidad proveer un despeje rapido de fallas
que ocurran a lo largo de la linea. En la zona 1 se ajustara a un 85% de la
impedancia de la linea, para evitar operaciones innecesarias cuando se presente

una falla mas alla de la barra, por lo tanto el ajuste de la zona 1 sera:

Z,=KI[Z,
Donde:

Z; Ajuste de la zona 1

K Constante.

Z. Impedancia de secuencia positiva de la linea.

Como criterio se recomienda un factor K del 85% de la impedancia de la
linea, pero para lineas cortas, el factor K puede ser menor e incluso puede ser del
70% [11]

Tiempo de zona 1: instantdnea (Oms).

Z\ /7(Pifo-Yaguachi— 0.189+j2.448
7, = 85%[0.189+]2.448)
Z, = 0.161+j2.081)

4.4.5.2. Ajuste de la Zona 2 de Proteccion.

En la zona 2 es proteger completamente la linea en consideracion y actuar
como zona de respaldo ante la no operaciéon de la Zona 1 de las lineas ubicadas
en la subestacion remota.

Como valor minimo de ajuste se escoge el 120% de la impedancia de la
linea a proteger, dado que si se escoge un valor inferior, los errores de los
transformadores de medidas (TC y TP), el acoplamiento mutuo de secuencia cero

en circuitos paralelos y el valor de la impedancia de falla, pueden producir
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subalcance en el relé, es decir que el relé no vera la falla en Zona 2, sino mas alla

y por lo tanto operara en un tiempo muy largo.

Z, 1 (pifo-vaguachi= 0,189+j2,448
Z, = 120%(D,189+j2,448)
Z,=0,228+j2,937

El tiempo de la zona 2 debera ser tal que, no opere antes que de la zonal,

el tiempo se ajustara usualmente entre 0,2 y 0,5 segundos [10].

4.4.5.3. Ajuste de la Zona 3 de Proteccion.
El alcance de la zona tres se determina por:
Z3 = 100%2, /r12 +120%. 7, /723

Por lo tanto, segun la figura4.15.

ZS = 1OO%ZL/T(Pif0—Yaguachi)+1ZO(V(DZL/T(Yaguachi—SopIadora)

Z\ 1T(pifo-Yaguachi= 0,189+]2,448

ZL/T(Yaguachi—SopIadora)_‘ 4,122+j53,21
ZL/T(Yaguachi-Sopladoraj_' 53,369185,57

120
Z - = (336918557°) -——
secundario (53’ 15 ) 4346

Zsecundario = l473]851570

Z\ 1(pifo-Yaguachi= 0,114+j1,469

Z5 = 1009%(0,189+j2,448)+120%0,114+j1,469)
Zs = 0,326+j4,210

El tiempo de la zona 3 debe permitir que actué la zonal, y generalmente el
ajuste de tiempo de la zona puede ser muy alto; usualmente entre 0.8 y 2.0

segundos.
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4.4.6. CONEXION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA.

S/E Yaguachi —500kV
AN

L
A BARRA A —500kV

P1

P2

S
F
b

Figura 4.16. Conexion de la proteccion de distancia para la linea Pifo — Yaguachi..

4.4.7. DESCRIPCION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA ABB REL 6 70 [22].

El relé REL 670 de ABB es un IED disefiado para proteccion, monitoreo y control
de lineas de transmision y que al ser un dispositivo de proteccion enteramente numérico
permite proveer una proteccion selectiva de alta velocidad.

Este IED puede emplearse en sistemas de potencia a todo nivel de voltaje
y en sistemas puestos solidamente a tierra.

Es adecuado para la protecciéon de cables y lineas aéreas, lineas cortas o
largas, lineas paralelas, lineas fuertemente cargadas, puede detectar todo tipo de

fallas incluyendo fallas trifasicas cercanas.
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A continuacion se presentan las caracteristicas mas relevantes del REL

670, enfocandose principalmente a la proteccién de distancia, aun cuando se

tiene otras funciones de proteccidon que sirven de proteccion de respaldo.

Como parte de la proteccion de distancia se tiene las siguientes caracteristicas:

Dispone de 4 grupos de ajustes independientes, seleccionables por el
usuario con configuraciones de simple o multiples disyuntores.

Contiene 5 zonas de distancia con caracteristica de medicion cuadrilateral
y mho para fallas fase-fase, con deteccion de fallas hacia delante y hacia
delante y hacia atras.

Funciones de proteccion que incluyen proteccibn no direccional y
direccional de sobrecorriente y de fallas a tierra, proteccion de tension
residual, sobretension y subtension, proteccion de sobrecarga térmica,
proteccion contra fallo de disyuntor y reenganchador automatico.

Medicién de distancia con caracteristica de operacion poligonal.

Operacion rapida, minimo 21 ms, tipico 25 ms.

Adecuado para aplicacion con transformadores de potencia segun norma
IEC44-5.

Compensaciéon de carga para el alcance de la primera zona de distancia en
subalcance, para evitar un posible sobrealcance del lado de la linea que
carga, inclusive para fallas de alta resistencia y doble alimentacion.

La seleccion de fase puede ajustarse en forma direccional y limitarse a un
rango efectivo de la zona en sobrealcance brindando una seleccién de fase
mejorada para el recierre automatico monofasico.

Eliminacién de un posible sobrealcance en caso de fallas resistivas fase-

fase a tierra.

Adicionalmente el IED tiene las siguientes caracteristicas:

Cuenta con funciones para protecciones de sobrecorriente, voltaje, sobre y
baja frecuencia, entre otras, que sirven como protecciones de respaldo a la

funcién principal que es la proteccion de distancia.
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» Dispone de funciones de monitoreo que incluyen las siguientes
posibilidades:
0 Registro de hasta 100 perturbaciones con 40 canales analdgicos y
96 canales binarios,
Lista de eventos para 1000 eventos,
Generacion de reporte de eventos y perturbaciones,

Ubicacion de la falla,

O O O O

Contabilizar el nmero de eventos.
o LEDs indicadores.

» Funciones para la medicion de voltaje, corriente, potencia activa, reactiva y
aparente y factor de potencia.

* Funcién de medicién de energia para aplicaciones estadisticas.

* Modulos de interblogueo para varias configuraciones de subestacion, para
garantizar una operacion segura.

* Incluye funciones de auto recierre.

» Dispone de modulos de comunicacion de datos.

* Interfase Ethernet que permite tener comunicacion facil y rapida hacia un
PC.

* HMI para la visualizacion de diagramas unifilares.

« Claves para control de acceso a usuarios y seguridades.

* EIl tamafio del relé depende del nimero de mddulos de entrada/salida
requeridos, asi los tamafos seran de 1/1 x 197, % x 19" 0 %2 x 19”.

» La fuente de poder puede ser de 24 a 250 Vdc + 20%.

* Hasta 14 modulos de entrada/salida, médulos de entrada binaria con 16
entradas y modulos de salida binaria con 24 salidas.

Anélogo a los casos anteriores, se tiene que el IED REL 670 es adecuado
para la proteccion de la linea Pifo — Yaguachi, debido a que es un IED dedicado

para la proteccion de lineas de transmision.
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4.5. PROTECCION REACTOR DE LINEA.

Las lineas de extra alta tensién y alta tension, producen o absorben
reactivos, dependiendo de cdmo se encuentre la linea, para cuando la linea esta
altamente cargada, consume potencia reactiva, en cambio si la linea esta
ligeramente cargada, generard reactivos debido a la capacitancia propia de la
linea figura 4.17. Esto se conoce como efecto capacitivo de la linea, y tiene mayor
importancia en lineas de gran longitud.

Cuando se produce un excedente de reactivos estos deben ser absorbidos
por reactores, ya que generalmente los reactores son aplicados a un sistema de
transmision para compensar la corriente capacitiva de lineas, con esto limita el
voltaje en las barras a valores definidos.

Los reactores de linea estan colocados por lo general en uno, o ambos
extremos de la linea de transmision, tal como se ve en la figura 4.17., el reactor
puede ser trifasico o un banco de reactores monofasicos conectados en Y con el
neutro sélidamente aterrados a tierra, estos se pueden acoplar permanentemente

a la linea o acoplarlos cuando se los requiera.

Linea de transmision

\
/]
A
/]

Figura 4.17 Reactores conectados a la linea.

Considerando la importante funcion que tiene el reactor como elemento de
compensacion de reactivos dentro de un sistema eléctrico de potencia, como
también su correspondiente costo, resulta necesario disponer de ciertos

esquemas y medios de proteccibn que permitan garantizar la seguridad del

#

Reactor Reactor
o1 2
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elemento y sus partes, en caso de producirse alguna falla en el reactor o cerca de

esté.

Los objetivos que se persiguen con la proteccion, son:

45.1.

4.5.2.

Mantener la continuidad de servicio, evitando que salga indebidamente de
operacion, un circuito importante del sistema de transmisién, por alguna
falla ocurrida en el banco de reactores.

Evitar que los dafios por fallas involucren a otros elementos del sistema.

Reducir los costos de reparacion.

PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS EN REACTORES DE LINEA

Las fallas mas comunes en reactores de linea son:

Fallas que dan como resultado grandes cambios de la magnitud de la
corriente tales como fallas en bushing, fallas del aislamiento, etc. Debido a
la proximidad entre el devanado y el ndcleo y el devanado y el tanque
pueden presentarse también fallas devanado - tierra. Las fallas de bushing
internas o externas al tanque, asi como fallas en la conexion entre el banco
de reactores y la linea de transmision dan como resultado corrientes de
fase mucho mayores

Fallas entre espiras en el devanado que producen pequefios cambios en la
corriente de fase. Estos niveles bajos de falla pueden derivar en un cambio
de la impedancia del reactor, incrementando la temperatura y la presion
internas con acumulacion de gas, que de no ser detectadas pueden

producir una falla mayor.

PROTECCION DIFERENCIAL DEL REACTOR.

El reactor como elemento importante, dentro de un sistema eléctrico de

potencia, debera ser protegido de una manera selectiva, rapida y segura.

En el sistema de 500kV se ha considerado el uso de bancos de reactores

en derivacion ubicados en los extremos de las lineas, con el fin de disminuir los

posibles sobrevoltajes por Efecto Ferranti, los valores nominales de reactivos para

compensacion se muestran en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Banco de reactores en los extremos de las lineas.

Lineas # Bancos en MVAr en TOTAL MVAr
c/extremo c/extremo
C.C.S-Pifol 1x30 MVAr 30 60
C.C.S—-Pifo 2 1 x 30 MVAr 30 30
Pifo — Yaguachi 4 x 30 MVAr 120 240
Yaguachi — Sopladora 2 x 30 MVAr 60 120

45.2.1. Calculo del TC en el Lado de 500kV.

Calculo de la corriente nominal del banco de reactores monofasicos en el
lado de 500kV.

_120000MVAR
Nreactor \/§ [500(V

=13856A

Nreactor

Corriente nominal con sobrecarga del 5%
Isoh,,.. =13856[105

Isob,,.., =14549A

La corriente nominal primaria del TC se selecciona de valores normalizados
mostrados en la seccion 2.3.4.4.
TC's 200/5
La corriente secundaria aplicando la relacion de transformacion:

i Nreactor = 145’49A2ioc

I soov = 364A

Tabla 4.10. Resumen de resultado de corrientes nominales primarias y secundarias en el reactor

Sector | nominal primaria [A]  ||nominal secundaria [A]

500kV 545,6 4,55

Para la clase de precision de los TC los mas comunes para proteccion son:

Tabla 4.11. Resumen de valores de TC
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Reactor de Linea

Voltaje nominal maxima de servicio

Relacién de Transformacion (RTC)

Ndcleo 1;
» Utilizacion.
* Prestacion

e Precision.

Nucleo 2.

»  Utilizacion.

» Prestacion.

e Factor limite de precisién

e Precision

kv

VA

VA

525
200/5

Medicion
10

Clase 0,5

Proteccidn
10
15
5P

4.5.2.2. Ajuste de la Proteccion Diferencial del Reactor.

El ajuste de la proteccion diferencial se debe seleccionar con la maxima

sensibilidad del relé pero realizando la verificacion de estabilidad de la proteccion

ante falla externa. Adicionalmente se sugiere verificar la inmunidad de la

proteccion ante componentes ajenas a la componente fundamental de la corriente

(armonicos).

4.5.3. CONEXION DE LA PROTECCION DIFERENCIAL.

La conexion de la proteccion diferencial para el reactor de linea se muestra

en la figura 4.18.
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S/E Yaguachi —500kV

N B
IPW
1
XQ))
3
C P2
[ AR ]
P2
3y
Q)
1
P1
—1\—{\‘
. )

Figura 4.18. Conexion de la proteccion de distancia para la linea Pifo — Yaguachi.

La descripcién del relé para la proteccién del reactor corresponde a la
descrita en la seccién 4.2.7 que corresponde al IED RET 670 de ABB para la
proteccion del transformador, ya que este IED contiene las funciones adecuadas

para proteccion del reactor.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Antes de hacer un estudio de protecciones se debe tener valores
fundamentales para el célculo como son los flujos de potencia, se los
obtiene por célculo o por medio de programas de simulacién que permitan
simular el sistema, realizando para diferentes configuraciones vy
contingencias operativas.

La utilizacion de la nueva tecnologia en la proteccion de sistemas de
potencia, resulta eficiente, porque en un solo dispositivo tiene incorporado
diferentes funciones inclusive con uno solo se puede proteger toda una
subestacion ya que viene incluido o se configura lo que se quiere proteger,
ademas tiene la capacidad de guardar informacion tale como: datos de
corrientes, voltajes, potencia, frecuencia, y la ocurrencia de eventos como
fallas, esto ayuda para poder analizar de como se encuentra el sistema.

A pesar de hacer un analisis desde una vision general de los varios relés
gue se utilizan para la proteccidon contra diferentes tipos de fallas, en el
estudio se centro en utilizara lostipos de relés: el diferencial y el de
distancia, pero tomando en cuenta los otros tipos de relés que se requiere
para la proteccion de cada elemento.

El buen funcionamiento de un relé de proteccion esta relacionado con el
comportamiento del transformador de corriente y de potencial asociado,
mas no de la carga nominal teorica.

La ventaja de utilizar relés numéricos es que ayudan a corregir todos los
factores que influyen en el buen funcionamiento de relé.

Existen diferentes tipos de relés para la proteccion de cada uno de los
elementos de una subestacion, pero se detalla las protecciones necesarias

por cada elemento a proteger y se utilizan las protecciones fundamentales
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como son la proteccion diferencial y de distancia. Para lo cual se ha
incluido la proteccion del banco de auto-transformadores, proteccion de la
barra, proteccion de la linea y la proteccion del reactor.

En la proteccion del transformador no difiere mucho cuando se trate un
transformador trifasico o un banco de transformadores monofasicos,
porque para el caso del banco se toma con un trifasico y se sigue el mismo
procedimiento al momento de protegerlo.

Hay diversas formas de proteger un banco de transformadores
monofasicos con la proteccion diferencial como son: el esquema basado en
la primera ley de Kirchhoff, esquema de proteccion unitaria, y el esquema
basado en el balance de amperio vuelta, pero se utilizo el mas adecuado
en cuanto al nivel de 500kV tomando como ejemplo de otras subestaciones
a dicho nivel y documentacion en la cual, la recomendada es la que esta
basada en el balance amperio vuelta, en la que se trata solo la corriente
diferencial entre el primario, secundario y el terciario

Dependiendo del tipo de esquema de barras se puede utilizar diversas
configuraciones de proteccién. Sin embargo, para el caso de disyuntor y
medio se tiene una proteccién independiente por cada barra.

Una linea de transmisién se pude proteger con protecciones de distancia o
diferencial, pero la proteccién diferencial no es aplicable para proteger
longitudes largas ya que estan disefas para longitudes cortas.

Es muy importante tener un esquema de proteccidn de respaldo o
redundante que se conecte en paralelo con el principal, con esto se evita la
indisponibilidad de la linea o equipo ante falla o ante la ausencia de
actuacion por averia de una proteccion principal.

Los valores para la calibracion del relé se puede ajustar de acuerdo a los
requerimientos que se necesiten y se pueden cambiar con facilidad en

Ccaso que sea necesario
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RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo se desarroll6 la aplicacién de Uunicamente un tipo de
proteccion para cada elemento de la subestacion, aun cuando se describid
el conjunto de protecciones que cada elemento deberia tener,. De aqui que
sera importante seguir con la investigacion mas detalla en cada uno de los
elementos de proteccién que completen un esquema total de protecciones
de la subestacion Pifo.

Para encontrar los transformadores de corriente y tension, no se tomo en
cuenta muchos factores que intervienen para las protecciones como por
ejemplo el nivel de aislamiento que se necesita para 500kV, el efecto de
saturacion que tendra a dicho nivel y otros parametros necesarios para que
tenga un mejor funcionamiento la proteccion, por lo que seria
recomendable hacer un estudio mas detallado de los TC's y TP’s tomando
en cuenta los parametros necesarios para el voltaje de 500kV.

La coordinacion de protecciones es otra parte importante en la proteccion,
por lo que se deberia seguir su estudio, previo la obtencion de todas las
protecciones necesarias en la S/E a 500kV.

En general se recomienda que todas las protecciones a ser implementadas
debe ser de ultima tecnologia, por cuanto esto permite tener un sistema de

protecciones mas confiables dando una mejor supervision
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GLOSARIO Y SIMBOLOGIA.

I Corriente nominal.

lon Corriente nominal primaria

lsn Corriente nominal secundaria

lp Corriente primaria real

Is Corriente secundaria real correspondiente a la corriente Iy, bajo

condiciones de medicion.

larranque Corriente de arranque.

lfalla Corriente de falla.

I pi Corriente diferencial

IFrenado Corriente de frenado

o Error de angulo.

lth Corriente térmica nominal de corta duracién
Kn Relacion de transformacion nominal Iyn/lsn
layn Corriente dinamica nominal.
IL_s00kv Corriente de linea sector 500kV.
Isob Corriente de sobrecarga

T Tiempo.

Vh Voltaje nominal.

Varranque Voltaje de arranque.

Von Voltaje nominal primario

Vsn Voltaje nominal secundario

Vp Voltaje primario real

Vs Voltaje secundario real.

Pn Potencia nominal

Skss Potencia trifasica de corto circuito
Z Impedancia.

R Resistencia.

Rc Resistencia del conductor.



Pi
Ps

Rrc
Rgs
Rc

S

VR
Zsecundario
Zprimario
N

TC

TP
RTP
RTC
FLP
ATU
SSR
SMT

RTOS

A/D

HMI

IED

“q 147
CONELEC
SNT

SNI

S/E

EHV

Carga internadel TC P =R, 0%

Carga actualmente conectada P =R, [ /g

Resistencia internar secundaria del TC
Resistencia de la carga (Rc+RR)
Resistencia del conductor conectado al TC
Resistencia del relé.

Resistividad del cobre 0,017 Q*mm?/m
Longitud del conductor

Seccion del conductor, en mm?

Voltaje en el relé.

impedancia en el lado secundario
impedancia en el lado primario de la L/T
Relacion de Transformacion.
Transformador de corriente.
Transformador de potencial.

Relacion de transformacion del TP
Relacion de transformacion del TC
Factor limite de precision.
Autotransformador.

Relé de estado solido “solid state relay”.
Tecnologia de montaje superficial “Superficial montage
technological”.

Sistema operativo en tiempo real.
Analogico/digital

Human machine interface

Intelligent Electronic Device

disyuntor y medio

Consejo nacional de electricidad.
Sistema nacional de transmision.
Sistema nacional interconectado.
Subestacion.

extra high voltage, extra alta tension.

140
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HV high voltage, alto voltaje
LV low voltage, bajo voltaje
CATEG Administracion Temporal Eléctrica de Guayaquil.

SEP Sistema eléctrico de potencia.
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ANEXO A

“Mapa Eléctrico del Sistema Nacional de

Transmision”
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ANEXO B

“Diagrama Unifilares del S.N.I”
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ANEXO C

“Mapa Geografica, Sistema de Transmision de

500kV”
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ANEXO C

MAPA GEOGRAFICA DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE 500KV .

En el siguiente grafico se muestra puntos de generacion y subestacion, y
recorrido de la linea de 500kV.

Linea de 500 kV
Linea de 230 kV/
Linea de 138 kv
Linea de 138 (69) kV
Gen. Hidro.

Gen. Témica

| SNT al ano

A
'/

Figura C.1. Sistema de transmisién de 500 Kv [4].
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ANEXO D

“Vista Aérea del Area de la Futura Subestacion
Pifo”



L/T SANTA ROSA — POMASQUI I (230 kV)
L/T INGA — COCA CODO (230 kV)

L/T INGA — COLOMBIA (500 kV)

L/T INGA — COCA CODO (500 kV)

L/T INGA — YAGUACHI (500 kV)
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ANEXO E

“Datos de corrientes y potencias de la S/E”
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“Datos de corrientes y potencias de la S/E”

Todos estos valores son proporcionados por el Area de planificacion de

Transelectric S.A, los cuales son obtenidos por el programa Digsilent, segun

norma IEC 60909

Parametros Transformador Tridevanado S/E Pifo

Potencia Nominal (MVA) Voltaje Nominal (kV) Grupo C.
Lado EAV 450 500 YNO
Lado AV 450 230 YNO
Lado BV 150 34,5 D1
Paramentaros LT Pifo - Yaguachi 300km
Conductor: 4x750 ACAR
Secuencia 1,2 Secuencia 0

Resistencia ohm/km 0,0229 0,2956

Reactancia ohm/km 0,3234 1,1025

Suceptancia uS/km 5,1011 3,3581

Flujos en demanda maxima
Pifo - Yaguachi 500 kV
Sin Contingencia Con Contingencia
P (MW) 260,13 P (MW) 282,38
Q (MVAR) -51,12 Q (MVAR) -51,09
| (KA) 0,3 I (KA) 0,32




Flujos en demanda minima

Pifo - Yaguachi 500 kV

Sin Contingencia Con Contingencia
P (MW) 371,1 P (MW) 385,16
Q (MVAR) -98,32 Q (MVAR) -97,01
I (KA) 0,44 I (KA) 0,45

Méaximas corrientes de falla

Barra 500 kV

Barra 230 kV

Icc 1® (kA) 9,601 Icc 1@ (kA) 20,04
Icc 39 (kA) 9,328 Icc 39 (kA) 16,95
Barra 34,5 kV - Terciario autotransformador
500/230 kV
Icc 19 (kA) No aplica
Icc 39 (kA)
Minimas corrientes de falla
Barra 500 kV Barra 230 kV
Icc 1® (kA) 8,23 Icc 1P (kA) 17,56
Icc 3P (kA) 7,82 Icc 3P (kA) 14,73
Barra 34,5 kV - Terciario autotransformador
500/230 kV
Icc 1® (kA) No aplica
Icc 3P (kA)

Potencia de Corto Circuito

Barra 500 kV

Scc 1O(MVA)

8078,08

Scc 3O(MVA)

2771,486
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ANEXO F

“Simbologia segun norma ANSI/IEEE e IEC”
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ANEXO F
Simbologia Seguin Norma ANSI/IEEE e IEC [17]

A continuacion se presenta la simbologia mas empleada en el campo de los

sistemas de proteccion de lineas, transformadores, barras y generadores.

Funcion ANSI/IEEE IEC

Proteccion distancia es un relé que funciona cuando
la admitancia, impedancia o reactancia se incrementa o 21 Z<
decrece superando limites predeterminados.

Relé de verificacion de sincronismo  es un
dispositivo que opera cuando dos circuitos AC se
encuentran dentro de los limites deseados de 25 Syn
frecuencia, angulo de fase y voltaje para permitir la
conexion en paralelo de los mismos.

Relé de bajo voltaje es un relé que funciona sobre un
valor dado de baja tension.

27 3U<

Relé direccional de potencia es un dispositivo que
funciona sobre un valor deseado de flujo de potencia 32 Py
en una direccién dada

Relé de baja potencia o baja corriente  es un relé que P<
funciona cuando el flujo de potencia o corriente 37
decrece por debajo de un valor determinado. I<

Relé de campo es un relé que opera ante un valor

bajo anormal o por falla en el campo de la maquina, o If<
un exceso en el valor de la reactancia de la corriente 40
de armadura en una maquina AC indicando Q<

anormalidad en el campo de excitacion.

Relé de corriente de fase inversa o des balance de
fases es un relé que funciona cuando las corrientes

- . ., 46 I <
estan en inversion de fases o deshalanceadas o 2
contienen componentes de secuencia negativa.

Relé de secuencia de fases es un relé que funciona
sobre un valor predeterminado de voltaje polifasico en 47 No Definido
una secuencia de fases deseada.

Relé térmico de transformador o maquina  es un relé
gue funciona cuando la temperatura de una maquina u
otro dispositivo de carga o transformador de potencia o
rectificador de potencia excede un valor determinado.

49 o<




Funcién ANSI/IEEE IEC
Relé de sobretemperatura del aceite 49D o<
Relé instantaneo de sobrecorriente  es un relé que
funciona instantaneamente ante un valor excesivo en la 50 T
corriente indicando una falla en el aparato o circuito
protegido.
Relé instantaneo de sobrecorriente de tierra SON IJ=—>>
. . 31>
Relé de falla interruptor 51BF -2
Relé temporizado de sobrecorriente  es un relé con
caracteristicas de tiempo inverso y definido que 51 3l>
funciona cuando la corriente en circuitos AC excede un |A¢|
valor determinado. E—
, . . . I+
Relé temporizado de sobrecorriente de tierra 51N \
-
Interruptor de corriente alterna 52 - N—
—O—
Relé de sobretensién es un relé que opera a un u>
. . 59
tiempo determinado cuando se supera un valor de HQ
Relé de balance de corriente o tensién  es un relé 60
gue opera sobre una diferencia dada en el voltaje o U1+U2
corriente de entrada o salida de dos circuitos.
Relé de presion es un suiche que opera con el
- 63 T
aumento o descenso de la presion o rangos de
variacion en la misma.
Relé Buchholz: Es un relé que detecta la presencia de B
: 63B
gases en el aceite. o
Relé de flujo de aceite: Es un relé que detecta la 63D D
superacion del flujo de aceite en una tuberia (T
Relé de presién subita: Es un relé que detecta el P
. i L 63P
incremento subito de la presiéon en un tanque. O
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Funcién ANSI/IEEE IEC
Dispositivo de alivio de presion:  Es un dispositivo Q
mecanico que actla permitiendo la del tanque supera 63Q T
un valor.
Relé de tierra es un relé que funciona ante la falla en
el aislamiento de una maquina, transformador u otro -
. P 64 No Definido
aparato a tierra, o por el flameo de una maquina DC a
tierra.
lé direccional de sobrecorriente de f >
Relé direccional de sobrecorriente de fases 67
A | | L
Relé direccional de sobrecorriente de tierra 67N -
 ——
Relé de desfasaje o medida de angulo de fase  es un
relé que funcmpa en un angulo de_fase predetermlna(_jo 78 No Definido
entre dos voltajes o entre dos corrientes o entre voltaje
y corriente.
Relé de recierre es un relé que controla el recierre y 79 1-3 PH
bloqueo automético de un interruptor AC. 0—1
Relé de frecuencia es un relé que funciona sobre un fT
valor determinado de frecuencia (alto/bajo) o por 81
rangos de variacion de la misma.
Relé de bloqueo es un dispositivo de blogueo al
cierre, desenergizado manual o eléctricamente, que 01
funciona para apagar o mantener fuera de servicio un 86 BLOQUEO
equipo bajo la ocurrencia de condiciones anormales
gue ameriten una revision.
Relé diferencial es un relé que funciona sobre un
porcentaje 0 angulo de fase o sobre una diferencia de 87 3ld>
corrientes o de alguna otra cantidad eléctrica.
Relé de proteccién diferencial de barras 87B 3ld>
Relé de proteccion diferencial de 87T 3ld>
transformador
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ANEXO G

“Catalogos de productos ABB, referente a los relés

numeéricos de proteccion”



Busbar protection IED REB 670

Innovation
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Transformer protection IED RET 670

Extensive application opportunities

RET 670 provides st and selemive progec-
tinan, monioring and cenorel for all rpes of
rransfiormen, such as o ond throe-windmg
tranaformers, auotransioomens, phase shifi-
ing tranedormens., shunt meactors mehacding
switching control, sicp-up ransformeer s in
power slations and special wilway mns-
formers, With up o six three phaise nestring
curremn inputs imo differeniiz] protoaion,
rulti-bresher substtion armngemones on
ary twn sides is pormitiod. The advanced

Innovation EKitesa ABB

somrmumication capahiliics allow you o
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ANEXO H

“Diagrama Unifilar del sistema de 500kV, con sus

protecciones”
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