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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en el disefio y el ajuste del sistema de protecciones

de una subestacion de alta tension.

El documento esta dividido en dos partes. La primera de ellas tiene un caracter
general, con la intencion de conocer las diferentes protecciones existentes y tener
una recomendacion de los tipos de proteccion a utilizar y cobmo coordinarlas segiin
la subestacion en la que se vaya a incorporar el sistema de proteccion y el tipo de
posicidn a proteger: linea, transformador, bateria de condensadores, barras, etc. La
segunda parte, consiste en la aplicacion practica del estudio anteriormente
realizado en un caso real. Se ha disefiado y ajustado el sistema de protecciones en

una subestacion concreta a partir de las especificaciones del cliente.

Las protecciones eléctricas constituyen un sistema indispensable para todo tipo de
instalacion eléctrica, en el caso que nos ocupa de un sistema de protecciones para
una subestacion, tenemos que entender ésta como parte integrante del sistema de
transporte y distribucion, que funciona como punto de conexién o desconexion de
las lineas de transporte, de las lineas de distribucion, de las centrales de
generacion y de los transformadores elevadores y reductores. Los objetivos de las
subestaciones son conseguir la maxima seguridad, flexibilidad y continuidad de
servicio con los minimos costes de inversion y operacion que satisfagan los
requisitos del Sistema Eléctrico y para ello, las subestaciones deben poseer unos

sistemas de proteccion que les ayuden a realizar su cometido.

Se justifica la necesidad de estos sistemas para mantener la calidad del servicio en
el suministro de energia eléctrica que se mide, basicamente, en términos del
nimero y duracién y las interrupciones en el suministro, asi como por el

mantenimiento de la tensioén dentro de unos limites prefijados o nominales.

Aun en los casos en que los sistemas eléctricos estén cuidadosamente disefiados,
conservados y explotados, siempre existen posibilidades de que se produzcan
incidentes y, en tal caso, éstos deben ser eliminados de tal forma que quede

desconectada del sistema la menor parte posible, a fin de que éste siga
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funcionando en la mayor parte posible, objetivo logrado con la implantacién de

equipos de proteccion.

Con la primera parte, el proyecto pretende ser una herramienta de ayuda a la hora
de disefar el sistema de protecciones de una subestacion. Para ello, se han
analizado las diferentes protecciones segin la posicion (linea, transformador,
barras) y el tipo de subestacion a proteger (simple barra, doble barra, interruptor y

medio, etc.).

Una vez disefiado el sistema de protecciones, su funcionamiento debe estar
correctamente coordinado. El ajuste y la coordinacion de las protecciones, tienen
por objetivo asegurar que se cuenta con un sistema de proteccion principal y de
respaldo de tal manera que la proteccion principal debe proteger totalmente el
sistema eléctrico y eliminar cualquier falta en el menor tiempo posible. Las
protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuacion de la
proteccion y deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la
actuacion de la proteccion principal en primera instancia. Estas protecciones son
las siguientes:

A. Laproteccion de falla de interruptor que detecta que no ha operado
correctamente el interruptor que debe interrumpir la corriente de falla; y
por
tanto, procede con la apertura de los interruptores vecinos para aislar la
falla.

B. La proteccion de respaldo, la cual detecta la falla y actia en segunda
instancia cuando no ha actuado la proteccion principal. Para ser un
verdadero respaldo, este relé debe ser fisicamente diferente de la

proteccion principal.

La segunda parte del proyecto consiste en el disefio y ajuste de las protecciones en
un proyecto real, en nuestro caso, una subestacion de alta tension ubicada en
Etiopia llamada Sebeta II 400/230/33 kV cuyas caracteristicas principales son:
* La configuracion de las secciones de 400 y 230 kV sera la de doble barra.
= Estd formada por las siguientes posiciones:

- Una posicion de linea de 400 kV.

Resumen



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA
TENSION

- Dos posiciones de transformacion de 400 kV.

- Una posicion de banco de condensadores de 400 kV.
- Dos posiciones de linea de 230 kV.

- Dos posiciones de transformacion de 230 kV.

- Una posicion de banco de condensadores de 230 kV.
- Dos autotransformadores 250 MV A, 400/230 kV.

- Un transformador de 25 MVA, 230/33 kV.

- Un banco de condensadores 45 Mvar, 230 kV.

- Un banco de condensadores 90 Mvar, 400kV.

Para realizar el disefio se tuvo en cuenta en primera instancia las especificaciones
del cliente; y como apoyo, una serie de recomendaciones vistas en la primera

parte del proyecto y los estandares de Red Eléctrica.

A continuacion lo que se hizo fue el célculo de ajustes de cada una de las
funciones

de proteccion del sistema en cada una de las posiciones de la subestacion
explicando previamente la coordinacion de las protecciones utilizadas. Para
llevarlo a cabo, se partié de datos tales como las potencias de cortocircuito, datos

relativos a los transformadores, las baterias de condensadores, datos de las lineas.

Una vez conocidos todos los datos anteriores el tltimo paso llevado a cabo fue la

realizacion del presupuesto del proyecto.
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SUMMARY

This project consist of the design and adjust of a high voltaje substation’s

protection system.

This document is splitted into two sections. The first one has a more general
nature with special emphasis on knowing the various existing protections and
having an advice of which kind of protections should we use and how to combine
them according to which substation is going to include the protection system and
the kind of bay to protect: line, transformer, capacitors banks, bus bar bay and so
on. The second section consists of the implementation of the previously done
study in a true-life case. A protection system has been designed and adjusted for a

concrete substation according to client’s specifications.

Electric protections constitute a fundamental system for every electric installation.
In this concrete case of a protection system for a substation we must understand
this as an integrant part of the transport and distribution system which works as a
connection or disconnection point of transport lines, distribution lines, generation
centrals and lifting or lowering transformers. Substation purposes are to get the
maximum security, flexibility and service realiability with the minimum costs of
investiment and operation which satisfice the Electric System’s requirements and
with this purpose substattions must have protection systems that help them to

perform their duties.

The need of this kind of systems is justified to maintain the quality of service on
electrical energy supply which is measured mainly in terms of the number and
length of supply interruptions, as well as keeping tension beetwen the previously
established or nominals limits.

Even in the cases in which electric systems are carefully designed, kept and
exploted there is always the possibility of faults and in that situation, these must
be solved so that the less part of the system get disconnected with the intention of
keep working as well as possible. This proposal is fulfilled by the implentation of

protection equipments.
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On first section this project intends to be a usefull tool at the time of designing a
protection system for a substation. With this intention different protection systems
have beeen analysed according to their bay (tension line, transformer, bus bars)
and the kind of substation to protect (simple bus bar, double bus bar, switch and a

half, and so on).

Once the protections system has been designed, its operation must be properly
coordinated. The adjust and cordination of protections purpose is to ensure that
we have a primary protection system and also a secondary one so that primary
protection must protect all the electric system and solves any fault in the minor
time possible. Secondary protections must have a delay so that they allow
principal protections to act for on first instance. These protections are the
following:

A. Switch fault protection which detects failures in the switch which must
interrupt the fault’s current and so it opens the adjacent switches to
isolate the fault.

C. The secondary protection which detects the fault and takes effect on
second instante when primary protection has not worked. For a proper
backing this relay must have a different physical beahivour to the

principal one.

The second secton of the Project consists of the design and adjust of protections in
a real Project. In this case a high-voltage substation placed in Ethiopia called
Sebeta II 400/230/33 kV, which major characteristics are:
= 400y 230 kV sections set up will be double bar type.
= [t has the following bays:
- One 400 kV line bay.
- Two 400 kV transforming bays.
- One 400 kV capacitors’ bank bay.
- Two 230 kV line bay.
- Two 230 kV transforming bays.
- One 230 kV capacitors’ bank bay.
- Two 250 MVA, 400/230 kV autotransformers.
- One 25 MVA, 230/33 kV transformer.
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- One 45 Mvar, 230 kV capacitors’ bank.
- One 90 Mvar, 400kV capacitors’ bank.

To realise the design client’s specifications were took in care first of all and as
support a recomendations set viewed in the first section of the Project and also

Red Eléctrica’s standards.

Following this calculations of adjusts were made for each of protection functions
of the system in each of the substation’s positions explaining previously the way
how used protections where coordinated. To perform this data such as short

circuit power, transformers, capacitors’ banks and line data were used.

Once all these values were known last step was making the project’s quote.

Summary

3



MEMORIA



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 1
TENSION

INDICE DE LA MEMORIA:

1. INTRODUCCION....cueueunrennsenssenssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
1.1 Motivacion del proyecto........cccceeeecuercrcueccssurecsnsecn 10
1.2 Objetivos 11
1.3 Sistema eléctrico: definicion y elementos que lo constituyen........ 12

1.4 Desarrollo historico: sistemas de proteccion directos e

INAITECLOS .ccicueeirueiistenrtinisnensenssnecseessseessessssessnesssessssessassssassssasssssssaans 13

1.5 Exigencias basicas de los equipos de proteccion.........cc.ccceeeuerereneees 16

1.6 Planificacion de las protecciones.........ccceeeeesrurccssnresssanesssnessasesssanes 18

2. INCIDENTES EN EL SISTEMA ELECTRICO......ccoceeeveerrrenressessessessenee 20
2.1 Perturbaciones........coueeveecrenssnenseenssnecsaenssnesssecssnecsansssscsssessssecsssssssenns 20

2.1.1 En los valores de tension...........ccueerveecsnecssnecsnnssnccssecssnecnns 20

2.1.2 En los valores de corriente............cceeveeecseeessnnecssneecssnnecnne 21

2.1.3 En los valores de potencia..........ccceeveeccseecssnnncssnnccssnnccsnnn 22

2.1.4 En los valores de frecuencia........ccoceeeseeesseecsuenssnccseecsnecsannes 23

2.2 Tipos de COrtOCIICUIOS...ccevurerrrerersercssercssrnrsssrssssssnssssssssssssssssssssnases 23

3. SUBESTACIONES.....ccoiiiiiinninnnnnnnicsseisssicssssssssosssssssssssssssssosssssssssssssssssosasese 25
3.1 Configuracion eléctrica de las subestaciones.......c.cceeeeeerueriuccsennenne 25

3.2 Conexiones de las barras principales.........cccocceeeeverccssnrcssercssercssnenes 27

3.3 Configuraciones eléctricas en funcion de las tensiones de

L) 8074 () (1 SN 32

Memoria



DISENQ Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 2
TENSION
4. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION MAS
USUALLES . ..ucotiitictintintenstecnessstesssessssesssessssessssssssssssassssessssssssssssassssasssssssasssss 33
4.1 Proteccion de sobreintensidad...........ccoveecseiiseecseisseeisnecssnecsensnnens 33
4.2 Proteccion de sobreintensidad direccional 39
4.3 Proteccion diferencial...........cceieeiiveiiseinsinssninsenssencsnecssenssnncsssncsanens 45
4.4 Proteccion de comparacion de fase 51
4.5 Proteccion de sobretension y subtension.........c.cceeeverescercssnercssnencnes 55
4.6 Proteccion de frecuencia.........ueeeneecseisencseecsenssnncsenssnecsssnsssecssenns 56
4.7 Proteccion de diStancCia...........ceceevveicsnnssencsnncssenssnncssensssecsssssssnesnscnns 57
5. EQUIPOS ASOCIADOS A LAS PROTECCIONES.........iivvercrensnncnne 61
5.1 Transformadores de medida...........ccoeevveeerueeiseecsensseecsnecssnecsnesssnecnne 61
5.1.1 Transformadores de intensidad.............cceeevueeesueecsneecnnnee 61
5.1.2 Transformadores de tensiOn..........ccceeeerverccueessercsnecsercsnnens 63
5.2 INtEITUPLOTES..cciercuriersricsssrecssancsssressssnssssssossasssssssessassesssssesssssosssssssanss 64
5.3 Fuentes de alimentacion auxiliar...........ceeeceecseinsccsecsseecseecnnens 64
5.4 Equipos de seNaliZaciOn......c..cceerveresssercssencssrnscssansssssnssssssssssssssssssssses 65
5.5 Equipos de automatiSmO........cccceeecceeecsnrcssnncssnnesssnecssssncssssscssssssanes 66
5.6 Equipos de comunicacion asociados a las protecciones.................. 67
6. RECOMENDACIONES PARA LA PROTECCION DE
INSTALACIONES.....uoiiiiiinninntinsninsninsssiessissssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssss 71
6.1 Proteccion de transformadores...........eeeveecseiseecsnensseecsnensseccssennnee 71
6.1.1 Proteccion primaria contra sobretensiones.........ccceeeeeeunees 72
6.1.2 Proteccion de las instalaciones de refrigeracion............... 72
6.1.3 Proteccion Buchholz 73

Memoria



DISENQ Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 3
TENSION
6.1.4 Proteccion de sODrecarga.........ceecneecsecsensuecseccecssecsaccsenane 73
6.1.5 Proteccion del dispositivo de regulacion 73
6.1.6 Proteccion diferencial............cooueevveeeseisseensenssnecsnessseecseecnne 74
6.1.7 Proteccion diferencial de neutro.........cccceeeeeuecserccnessnnnene 75
6.1.8 Proteccion de cuba........cuecceicciiiseinsennsninsnenssnicsncssnnssseesans 75
6.1.9 Proteccion de sobreintensidad...........cooeeveeiveecsercseenseeennes 76
6.1.10 Proteccion de minima impedancia.........cccceercuerercnnccsnnes 78
6.1.11 Proteccion de sobretension.............ceeeecceecseccseccsensnnenne 79
6.1.12 Proteccion de sobreexcitacion 79
6.2 Proteccion de lineas y cables......cuiievvueicscricscnricssnnicssnnicssnncssnnessnnnens 79
6.2.1 Proteccion de SODrecarga...........ccccveeccsercssnrcssnercssnssssnnnes 80
6.2.2 Proteccion de sobreintensidad............cccceevevuecnuerisncinecnnee 81
6.2.3 Proteccion de sobreintensidad direccional........................ 81
6.2.4 Proteccion de distancia..........cceveeevercseecsseinsnnnsnnssnncssencsnnens 82
6.2.5 Proteccion de distancia con dispositivos de

1051 05 01 0] (o 1) 1 R 83
6.2.6 Proteccion de antipenduleo de potencia.........ccoeeerercueresenes 84

6.2.7 Proteccion de falta a tierra en un sistema de neutro
£+ 3 F: 11 T OO OO 85
6.2.8 Proteccion para faltas resistentes.........ccceeeeeercueecscnnccssanscnns 87
6.2.9 Proteccion diferencial longitudinal..........cccccceeevererceresnnnes 88
6.2.10 Proteccion de comparacion de fases 89
6.2.11 Proteccion de comparacion direccional...........c..ccceeuueeene. 89
6.2.12 Proteccion de discordancia de polos........cc.cceeeeuercrcuercsenes 90
6.2.13 Equipos de normalizacion del Servicio.......ceeeeersuerescnerenes 90
6.2.14 Equipos de localizacion de averias.........ccocceeveeesnecscercnnene 91

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 4
TENSION

6.3 Proteccion de Darras........eeeeecnecnsnensenssnecsncsssesssecsssecssessssesssessnes 92
6.3.1 Proteccion de barras de M.T...........cuueevueeiuecsuensnccseecnne 92
6.3.2 Proteccion de barras de A.T..........cuueeeueiseccserciecssuncsnnnens 95
6.4 Protecciones de baterias de condensadores...........cccceevueeseeccueennees 101

6.4.1 Fenomenos de conexion y desconexion en las baterias de

CONAENSAAOTES....uueeueecrueisseiisnnessaensnesssecsensssnessansssesssssssanes 102

6.4.2 Proteccion de baterias de condensadores derivacion.....103

6.4.3 Proteccion de baterias de condensadores serie............... 105

6.5 Protecciones comunes para la red.........ecceecccceeccssenccsnncssnrcssnenenes 106
6.5.1 Proteccion de frecuencia..........coeeecseecseecsnecseccseecsnncaens 107

6.5.2 Deteccion de perdida de estabilidad.......c...ccceeuereeuecccnnne. 109

6.5.3 Proteccion contra colapsos de tension..........cceeeueecsrunecnnns 109

7 AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES...........ccccevvenn. 110
7.1 Objetivos del ajuste y la coordinacion de la proteccion................ 110
7.2 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion.......c..cceeeveeeeenes 110
7.3 Analisis de la operacion del sistema 111
7.3.1 Maximas y minimas corrientes de falta............cccceereuueeee. 111

7.3.2 Simulacion de faltas........eeeeecveiiseensecsseecsenssnccseecssnecnnes 112

7.4 Las protecciones de fallo de interruptor............ccceeceeeccsccnnreccscnnnes 114
7.5 Criterios generales de coordinacion de las protecciones.............. 114
7.5.1 Protecciones principales y proteccion de respaldo......... 114

7.5.2 Protecciones principales y proteccion de fallo de

INEEITUPLOL....coiirriicrirnnriinssnnricsssnsnesssssssssssssssssssssssssssssnssns 116

8. ESTANDARES D EDIFERENTES EMPRESAS........cccecovursenrrsssessessesees 119

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 5
TENSION

8.1 Necesidad de eStANdAres.........coceeevueeseissnrnseessencssenssanessssssseesssosseens 119
9. APLICACION A UN PROYECTO REAL.....ucoueererrerresressessessesnsssssessenees 120
9.1 Especificaciones generales del proyecto..........ccceeeeeesnrecssarccsanscnns 120
9.2 Criterios de disefio del sistema de protecciones........ccceeeevrececneneees 125
9.3 Relés de ProtecCion.......uicnereseissencsnecssercsncsssecssecsssncssnsssssssssssssoans 126

9.4 Parametros necesarios para el ajuste y coordinacion de las

PrOtECCIOMES...uuueierruricrsanisssarisssansssasesssssssssssssssssssnsssssssssssassssssssssnases 129
9.5 Coordinadcion de protecciones y calculo de ajustes.......cccceeeeeneees 139
9.5.1 Objeto del calculo de ajustes........cceereeerersuecseecensuecsaccnnnane 139

9.5.2 Ajustes protecciones de la posicion de linea de 400 kV..139
9.5.3 Ajustes protecciones de la posicion de linea de 230 kV..145
9.5.4 Ajustes protecciones de la posicion de linea de 33 kV....149

9.5.5 Ajustes de las protecciones de la posicion de
autotransformador de 400/230 kV (2 posiciones
IGUALES) uueeiiinricninnicssnnicssnnicssnnisssnnesssnessnsnessnssessssnssanssosassene 150

9.5.6 Ajustes de las protecciones de la posicion de

transformador de 230/33 KV .. cereeeereereneerereeneererseseeseseses 161

9.5.7 Ajustes de las protecciones de la posicion de bateria de

condensadores de 400 kV 166

9.5.8 Ajustes de las protecciones de la posicion de bateria de

condensadores de 230 KV ....ceeeeereeneceereneeceeeesenccseesennens 168

9.5.9 Ajustes de las protecciones de la posicion de barras de

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 6
TENSION

10. ANEXOS...uuuiiiiiiinninnnensnnnsnecsnssssesssnssssessssssssessssssssssssassssesssssssassssassssasssses 172
10.1 Simbologias tiPicas.....c.ccceervurrcrrunrcssarrcssarecsaneces 172

10.2 Funciones de los dispositivos / Codigos ANSL......ccccceerverersunecsanns 173

10.2.1 N° Funcion y DescripCiOn........ceeccveesecsuecseesecseecsacsancane 173

10.2.2 Letras y sufijos de las funciones descritas.........cc.eeuuee. 183

10.3 Descripcion técnica de 10S eqUIPOS.....ccccverereercssanrcssnnrcssnnscssnssssanns 190

11. BIBLIOGRAFTAuecooueencennenneenneensesssesssessssessssessssssssssssssssssssssesssssssssssss 226

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 7
TENSION

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1.6.1 Protecciones de reserva (local y remota)........ccccvvveviiniiinnrnnnenn. 19
Fig. 3.2.1 Tabla de configuracion de subestaciones segun la red..................... 32
Fig. 4.1.1.1 Selectividad entre elementos instantaneos..........ccccceveveennenn. 34
Fig 4.1.1.2 Selectividad mediante temporizacion adicional....................... 34
Fig 4.1.2.1 Curvas de actuacion de un relé de sobreintensidad.................. 36
Fig 4.1.3.1 Caracteristicas tiempo/corriente, relé¢ de frenado por tension......37
Fig. 4.1.3.2 Niveles de frenado.........c.ccoeeiieiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 38
Fig. 4.1.3.3 Influencia de la tension de la red.........ccccevvviiiniiiiniiiniiinnnnnn 38
Fig. 4.2.1 Selectividad entre protecciones.......ccovveeieeiieriecineiieciarinecennnn 39
Fig. 4.2.2 Detalle de distribucion de intensidades..........ccccovvieiinininnnn 40
Fig. 4.2.3 Esquema con relés de sobreintensidad direccionales.................. 41

Fig. 4.2.2.1 Obtencion de las magnitudes de medida para un relé direccional

0 L0 1T T 43
Fig. 4.2.3.1 Proteccion de sobreintensidad en una red con neutro aislado....44
Fig. 4.2.3.2 Proteccion de sobreintensidad en una red con neutro a tierra.....45
Fig 4.3.1 Falta exXterna.......ccceevieiiniiiiiiniiiiinnicsenssccsessscssssscsenssosssens 46
Fig. 4.3.1.1 Funcionamiento de la proteccion diferencial de neutro..............48

Fig. 4.3.3.1 Principio basico de operacion de una proteccion diferencial de

Fig. 4.3.4.1 Proteccion diferencial transversal........c..c.cccevviieiiiniiieiiiniinnn 51

Fig. 4.4.1 Principio basico de operacion de un sistema de proteccion por
comparacion de fase. Condiciones normales de servicio o falta

LD, Q<) o 1 1 W 52

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 8

TENSION
Fig. 4.4.2 Principio basico de operacion de un sistema de proteccion por
comparacion de fase. Condiciones de falta internacon alimentacion
DIlateral......ciiiiiiiniiiiiiininniennntenneeeseeesseeesseeesssesssssesssssenes 53
Fig. 4.4.3 Angulo de estabilidad (¢g) en el sistema de proteccién por
comparacion de fase.......ocevveiiiniiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitnieteecans 54
Fig. 4.5.1 Falta monofasica RN en un sistema puesto a tierra.................... 56
Fig. 4.7.1 Curvas caracteristicas de la proteccion de distancia 58
Fig. 4.7.2 Comunicacion entre relés de estremos de linea...... 59
Fig. 6.1.1 Proteccion para un transformador AT/MT......cccccevveiiinieiniennnn 71
Fig. 6.1.8.1 Proteccion de cuba..........cccoveiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 76
Fig. 6.1.9.1 Proteccion de sobreintensidad de dos fases y neutro instalada en
cada uno de los tres devanados. Esquema de disparos.........ccoeevevnvinnnnnne 77
Fig. 6.1.9.2 Ajuste del elemento instantaneo de la proteccion de
sobreintensidad.........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 78
Fig. 6.1.10.1 Protecciones de distancia en transformadores de
11 L0 1) 1 T, € 14 | 78
Fig. 6.2.3.1 Ejemplo de aplicacion de la proteccion de sobreintensidad
direccional.....cccoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieieinnen 81
Fig. 6.2.6.1 Penduleo de la potencia.........ccccovvviiiniiiiiiiniiiniinnnnnencncenenn.. 84
Fig. 6.2.7.1 Proteccion de falta a tierra en una red MT aislada.................. 86
Fig. 6.2.8.1 Detector de faltas resistentes a tierra........c.ccccevvvveviiiiniicinnn 88
Fig. 6.3.1.1 Esquema de una subestacion 25/11 kV con proteccion de
sobreintensidad en barras........ccoceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn. 93
Fig. 6.3.1.2 Proteccion de cuba para barras de cabinas metalicas............... 94

Fig.

6.3.1.3 Proteccion diferencial para barras MT con elemento de medida

de intensidad te tiempo dependiente...........ccovieiiiniiiiiiiniinnn. 95

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 9
TENSION

Fig.6.3.2.1 Proteccion de minima impedancia —no direccional- en el

interruptor de acoplameinto para aislar la barra “sana”...........97
Fig. 6.3.2.2 Criterio direccional para proteccion diferencial de barras........ 98
Fig. 6.3.2.3 Criterio diferencial para proteccion diferencial de barras.........99

Fig. 6.3.2.6 Falta externa con fallo en la apertura del interruptor. Equivale a

UNA FAlta €1 DATTAS. .. iiiiiiteiiiiiieeereeeneeseeeeresassesssccsssansnnne 100

Fig. 6.3.2.7 Ciclo de tiempos de actuacion del conjunto proteccion-

INEEITUPLOr...uviiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiietieiinnreeinstcsensscssensscsnnoes 101

Fig. 6.4.2.1 Caracteristica de sobretension en funcion del tiempo que puede

una bateria (CEI 70 1967)....cccceeiiiiiniiiiineiiiinnricisnnicsnssnnnn 104
Fig. 6.4.3.1 Posiciones opcionales de los condensadores serie en lineas...... 105
Fig. 6.4.3.2 Dispositivo de proteccion de un condensador serie................ 106
Fig. 7.2.1 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion........c..cceeevureennns 111

Fig. 7.5.1.1 Coordinacion entre Proteccion Principal y Proteccion de
ReSPALAO....ccaneiinniiinriiiniiiniiiesinnicssnticssnnicsssnicssssisssssesssssssssssssssseses 115
Figura 7.5.2.1 Coordinacion entre proteccion fallo de interruptor y
proteccion de respaldo remoto..........ceoveeccserecssenccssnnecssnnssssanees 116

Fig. 7.5.2.2 Coordinacion entre proteccion principal y proteccion de fallo de

INEEITUPLOL ..cuueiiinnricirniicssnninsnncsssrcssnsncssssesssssesssssessassosssssosnsasssnssns 118
Fig. 9.1.1 Etiopia en el MAaPQ......cccvueeerrrinsrercssrercsssnrcssssrsssensssssssssssssssssssssassssns 120
Fig. 9.1.2 Conexion subestaciones.......cccceerueecsserecssarcsssanesssanssssesssssasssssssssnsseses 122
Fig. 9.1.3 Etiopia (Addis Ababa).........cuueeveerrensensuiisensenseessensecseecsecssecssecsnenes 123

Fig. 9.5.2.1 Funcionamiento proteccion de distancia con subalcance

PEIMSIVO.ccciersueiersaricssanecssanesssanessnsessssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnssse 140
Fig. 9.5.4.1 Coordinacion protecciones en una red de distribucion radial...149

Fig. 9.5.5.1 Actuacion de la proteccion de sobreintensidad de la posiciion de

1) 110 (0 9 11 1211 (1) oSO UPPRU 152

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 10
TENSION

Fig. 9.5.9.1 Proteccion de distancia con offset..........ccccceveevervvensvencsnecscercnnene 170

1. INTRODUCCION
1.1 Motivacion del proyecto

La calidad del servicio en el suministro de energia eléctrica se mide, basicamente,
en términos del numero y duracién de las interrupciones en el suministro, asi
como por el mantenimiento de la tension y la frecuencia dentro de unos limites

prefijados y nominales.

La accion de los agentes atmosféricos, fallos del material, y errores humanos
hacen que se produzcan incidentes en la red. Estos pueden reducirse al minimo si
los sistemas estan correctamente disefiados, con margenes de seguridad
econdmicamente razonables, una estudiada seleccion de los equipos, una
organizacion del mantenimiento que tienda a detectar la parte de la red en que han
disminuido sus coeficientes de seguridad y, por ultimo, una adecuada seleccion,

formacién y motivacion del personal encargado de la explotacion.

Pero, aun en los casos en que los sistemas eléctricos estén cuidadosamente
disefiados, conservados y explotados, siempre existen posibilidades de que se
produzcan incidentes y, en tal caso, éstos deben ser eliminados de forma que
quede desconectada del sistema la menor parte posible, a fin de que éste siga
funcionando. Esto se logra mediante la implantacion generalizada de equipos de

proteccion.

En el sentido amplio de la palabra, se puede definir el concepto de proteccion
como el conjunto de equipos necesarios para la deteccion y eliminacion de los

incidentes en los sistemas o instalaciones eléctricas.
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Lo ideal seria disponer de equipos de proteccion que indicasen con antelacion
suficiente el lugar o zona de ocurrencia de incidentes en lugar de limitar sus

efectos.

Por el momento, los actuales equipos de proteccion, a pesar de su elevado grado
de prestaciones, solamente son capaces de eliminar los incidentes en un tiempo

minimo (del orden de algunos milisegundos).

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de ajustar y disefiar las protecciones
para una subestacion de alta tension, es decir, para una subestacion que se

encuentra en el subsistema de transporte.

Para ello, previamente habra que estudiar los tipos de subestaciones, los tipos de
incidentes posibles en el sistema eléctrico, en particular, en las diferentes
configuraciones de las subestaciones; ademds de un amplio estudio de los

diferentes sistemas de proteccion.

Posteriormente habra que analizar el sistema de protecciones seguin los estandares

de cada empresa, teniendo en cuenta el tipo de subestacion y posiciones de ésta.

Seguiremos con un estudio sobre el ajuste de las protecciones, definiendo los
limites o umbrales de su caracteristica de operacion para detectar las faltas, las
condiciones anormales del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos;
junto con un andlisis de la coordinacion de protecciones definiendo los tiempos de
operacion de las mismas para permitir su actuacion debidamente priorizada,
minimizando los tiempos de actuacién y garantizando una apropiada graduacion

en dichos tiempos de todas las protecciones.
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Lo anterior se realizara teniendo en cuenta las normas, reglamentaciones,
especificaciones técnicas, recomendaciones, tomando en consideracion los costos

de instalacion, ajuste, operacion, control y mantenimiento de las protecciones.

1.3 Sistema eléctrico: definicion y elementos que lo constituyen

Un sistema eléctrico es el que tiene en su concepcion global, independientemente

de su tamafio y extension, cuatro partes fundamentales:
- Generacion

- Transporte-Interconexion

- Transformacion

- Distribucion-Consumo

Las protecciones deben proteger coordinadamente cada uno de los elementos y
equipos que componen cada una de las partes citadas de un sistema eléctrico. Para
ello, se debe tener un conocimiento global del funcionamiento de un sistema
eléctrico y del comportamiento de sus elementos, es decir, se debe saber “ver la
red” con el fin de poder disefiar las protecciones combinadas con sistemas de
automatizacion que incidan de forma directa en el funcionamiento dindmico del

sistema eléctrico.

Dentro de las cuatro partes en que se divide el sistema eléctrico, cabe citar sus

elementos mas destacados:

a) Generacion: cabe citar los propios generadores, los transformadores
(elevadores o reductores), y los servicios auxiliares y/o de arranque, tales

como motores, equipos de excitacion, etc.

b) Transporte-Interconexion: las lineas y cables que realizan la funcion de
enlazar los centros de generacion con los centros primarios de distribucion,

o bien la union en redes de una y otra empresa eléctrica.
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C) Transformacion: corresponde a los centros donde se realiza la

transformacion de la tension desde el nivel de transporte al de distribucion.

d) Distribucién-Consumo: corresponde a las lineas, cables y transformadores
necesarios para distribuir la energia eléctrica hasta la diferente gama de

receptores de consumo, incluyendo, naturalmente, a estos tltimos.

e) Elementos asociados: corresponde a aquellos elementos asociados o
auxiliares utilizados para contribuir a facilitar las funciones basicas de los
apartados anteriores. Estos son: condensadores, reactancias,
transformadores de medida (de intensidad, de tension), dispositivos de

maniobra (interruptores, seccionadores), etc.

1.4 Desarrollo historico: sistemas de proteccion directos e indirectos.

El crecimiento de los sistemas eléctricos fue generando unas necesidades

auxiliares, entre las cuales se incluyen los sistemas de proteccion.

La clasificacion de los sistemas de proteccion que fija sus etapas de evolucion es

la siguiente:
a) Sistemas de proteccion directos

Son todos aquellos sistemas en los cuales el elemento de medida es, el mismo que
el de corte (o estd incorporado en €l) y la magnitud que hay que controlar,
normalmente la intensidad, se aplica a la proteccion sin ningtn tipo de

transformacion.
a.1) Fusibles

Es el método de proteccion mas antiguo de todos los utilizados. Se basa en
el incremento de temperatura que sufre un conductor al ser atravesado por
una intensidad. Se calibran de forma que el conductor se funde cuando es

atravesado por una intensidad prefijada, interrumpiendo el circuito.

Los fusibles son econdémicos y son capaces de eliminar elevadas corrientes
de cortocircuito en tiempos inferiores a los 5 ms. No obstante, posee

desventajas como poca precision, bajo poder de corte, envejecimiento, etc.,
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que hacen que en la actualidad su uso quede restringido a circuitos de baja
tension y a derivaciones de lineas y equipos de pequena potencia de la red

de media tension.

a.2) Relés directos

Al igual que los fusibles, protegen contra cortocircuitos. Consisten en una
bobina en serie con la entrada del interruptor automatico, y que por tanto,

esta recorrida por la intensidad a controlar.

En el momento que, por incremento de la intensidad, aumenta la fuerza del
campo electromagnético generado en la bobina y supere la de un mulle
antagonista que tiene el aparato, se produce el disparo (desconexion) del
interruptor automatico o se desenclava un sistema de relojeria que produce

este disparo con un cierto retraso, segiin el modelo del relé que se trate.

b) Sistemas de proteccion indirectos

Son aquellos en los que las magnitudes que hay que controlar (tension, intensidad,
temperatura) se transforman en valores normalizados antes de inyectarse al relé¢ de

proteccion.

En general estos sistemas son mas costosos que los directos, al requerir ademas de
la proteccidon propiamente dicha, de transductores y elementos de corte. Sin

embargo, con su aparicion el concepto de proteccion alcanza su plenitud.
Los principales tipos son:
b.1) Sistemas electromagnéticos

La informacién suministrada a los relés en forma de intensidad o tension
es transformada por €stos en una fuerza capaz de cerrar unos contactos que
establecen la continuidad en el circuito de disparo. Segin su construccion,

los podemos clasificar en:

- Embolo o armadura articulada

Disco de induccion
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- Copa o cilindro de induccioén

b.2) Sistemas de bobina moévil

Ocupan una posicion intermedia entre los equipos electromagnéticos y los
electronicos. Poseen algunos elementos electronicos tales como diodos,
resistencias y condensadores, pero la medida se efectia ain
electromagnéticamente por medio de un dispositivo de medida polarizado

de cuadro movil.

Este sistema mide por integracion los valores medios de la magnitud de

entrada.

La rapidez de este sistema es superior al electromagnético, y su consumo y

tamafio son inferiores.

b.3) Sistemas de electronica convencional

Este sistema mide por integracion los valores instantaneos de la magnitud

de entrada.

La aplicacion de la electronica al campo de los sistemas de proteccion ha
permitido desarrollar una nueva gama de tipos de proteccion, asi como
mejorar sus caracteristicas de funcionamiento, tanto en precisiéon como en

rapidez como asimismo en fiabilidad y duracion.

Otra novedad es la construccion modular de los equipos, lo que ha
permitido reducir el volumen y simplificar el disefio al existir mddulos de
funciones especificas que se pueden utilizar para diversos tipos de

proteccion.

b.4) Sistemas electronicos digitalizados

Con la aparicion de los primeros microprocesadores, a finales de los afios
sesenta, los fabricantes de protecciones comenzaron a disefiar sistemas

basados en microprocesadores y a aprovechar los desarrollos en tecnologia
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de comunicaciones por fibra optica que transmiten gran cantidad de

informacion a alta velocidad.

La diferencia fundamental entre la protecciones digitalizadas y las electronicas es
que las segundas realizan las medida de manera analdgica, mientras que las
digitales la realizan por medio de unos algoritmos que operan con los valores
instantaneos de la sefial de entrada. Para ello es necesario disponer de una unidad

que realice un muestreo de esta sefial y de un convertidor analdgico-digital.

Las principales ventajas que presenta la introduccion de los microprocesadores en

estos sistemas son:

>> Facilidad para incorporar autodiagndsticos y funciones automaticas de
inspeccion, lo cual presenta una gran mejora en la fiabilidad y la seguridad. La
supervision continua permite la verificacion de los circuitos de la CPU, memorias,

dispositivos de ajuste y elementos de entrada y salida.

>> Mejora de caracteristicas. La complejidad de los sistemas eléctricos requiere
unas sofisticadas caracteristicas en los equipos de proteccion que implican una
gran cantidad de hardware cuando se utilizan relés convencionales y en el caso de
relés digitales, la consecucion de una caracteristica determinada es s6lo problema

de software.

>> Mejora de la flexibilidad y la aplicacion. En los relés de proteccion digitales
las funciones del relé son realizadas en la medida de lo posible por software, y por

tanto se pueden normalizar varios tipos de relés que tengan idéntico hardware.

>> Reduccion del conexionado entre equipos. La utilizacion de
microprocesadores posibilita la realizacion de sistemas jerarquizados en las que
las tradicionales uniones entre equipos que precisan un conductor para cada una
de las sefales, se sustituyen por comunicaciones en serie en las que un solo par de

conductores pueden transmitir la totalidad de la informacion.

1.5 Exigencias basicas de los equipos de proteccion.

La proteccion ideal seria aquella que actuara solamente ante los incidentes para

los que ha sido instalada, que lo hiciera en el menor tiempo posible y que su
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precio fuera minimo. Evidentemente, este ideal no es facil de conseguir, por lo

que es preciso valorar una serie de aspectos que, generalmente, son opuesto entre

si. Los requisitos mas destacados son:

1.

10.

Seguridad. La probabilidad de no actuacion de un sistema o componente

cuando no debe hacerlo.

Obediencia. La probabilidad de actuacion de un sistema o componente

cuando debe hacerlo.

Fiabilidad. La probabilidad de que un sistema o componente actuie unica y
exclusivamente cuando debe hacerlo. La fiabilidad de un equipo es el
producto de la seguridad y la obediencia. Disponer de dos relés en paralelo
aumenta la obediencia y disminuye la seguridad del sistema; por el
contrario, dos relés en serie aumentan la seguridad y disminuyen la

obediencia (fig. 1.3.1).
Precision. La respuesta a los valores de entrada.

Rapidez. El tiempo invertido desde la aparicion del incidente hasta el
momento que cierra sus contactos el relé. Solamente sera interesante esta
caracteristica en las aplicaciones en las que no se introducen
temporizaciones adicionales. El aumento de la rapidez implica una

disminucion de la fiabilidad.
Flexibilidad. Para adaptarse a cambios funcionales.

Simplicidad en el diseflo, reduciendo al minimo el nimero de funciones e

interacciones.

Mantenimiento. Reduciendo al minimo de piezas espuestas al desgaste,

evitando el mantenimiento periddico.

Facilidad de prueba. Se valora el que el equipo tenga incorporados
dispositivos que faciliten su verificacion sin que sea necesario desconectar

ningun conductor para realizar las pruebas.

Autodiagnostico. La incorporacion de funciones de autoverificacion en la
proteccion. Esta es una de las ventajas que aportan las protecciones

digitales.
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11.  Modularidad. El montaje de las protecciones en médulos enchufables

posibilita la localizacion y reparacion de las averias.
12. Precio. Reducido.
1.6 Planificacion de las protecciones.

Para proceder a la determinacion de las protecciones necesarias en una instalacion
cualquirea, es preciso disponer de la informacion completa de ésta, y conocer
debidamente la incidencia de la misma sobre el resto del sistema eléctrico al que
estd conectada. Consecuentemente se debe proceder a una planificacion general de

los sistemas de proteccion, que podria concretarse en los siguientes puntos:

a) Conocimiento detallado de la red y/o de la instalacién que hay que
proteger.
b) Definicion concreta de las zonas de influencia de cada proteccion y su

comportamiento para cada tipo de falta previsible.

c) Definicién concreta de los margenes y zonas de solapamiento de cada
sistema de proteccion. Las protecciones de tipo “cerrado” solo actuaran
para faltas dentro del tramo de instalacion limitado por los transformadores
de medida que las alimentan. Las de tipo “abierto” actuan al superarse su

ajuste independientemente de la situacion de la falta.

d) Definicion de las protecciones de reserva que deben actuar en caso de fallo
de una proteccion principal asociada a un interruptor para cada tipo de

falta.

Estas protecciones de reserva se califican como “locales” cuando se hallan en la
misma estacion que la proteccion principal y pueden estar asociadas al mismo

interruptor, en cuyo caso las llamaremos secundarias.

Cuando la proteccion de reserva se encuentra situada en otra dependencia se
califica como “remota”. Es de destacar que las protecciones pueden asumir la
doble funcion de proteccion principal y de reserva segun la localizacion de la
falta. Asi en la figura 1.4.1 la proteccion 9 es principal para faltas en el punto B, al

tiempo que es proteccion de reserva remota para faltas en el punto A. La
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proteccion 4 es de reserva local para ambos casos. En caso de falta en A y fallo de

la proteccion 1, deben disparar las protecciones 4, 8 y 9.
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Proteccidn no direccional

Proteccidn direccional

Fig. 1.9 Protecoones de reserea (local ¢ remota),

Fig. 1.6.1 Protecciones de reserva (local y remota)

Otro punto importante que hay que tener en cuenta en la planificacion de las
protecciones es encontrar el Optimo entre las caracteristicas, la fiabilidad y el
coste. Para ello, ademas de lo dicho, es de gran utilidad conocer estadisticas
fiables tanto de la red y del equipo que hay que proteger como de los relés de

proteccion que deben usarse.
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2 INCIDENTES EN EL SISTEMA EL"ECTRICO
2.1 Perturbaciones

Un ingeniero quiere que las cosas funcionen correctamente todo el tiempo. Sin
embargo, a veces esto no ocurre, y el sistema debe estar preparado para afrontarlo.

Numerosas causas pueden provocar fallos en el sistema:

- Causas climaticas: un rayo puede caer en una torre de alta tension, una
subestacion de transformacion puede inundarse, el viento puede acercar dos

conductores produciendo descargas eléctricas, etc.

- Envejecimiento de los equipos: el aislante de los conductores disminuye su
eficiencia con los afos, sucesivos ciclos de calentamientos y enfriamientos varian

las propiedades dieléctricas de los materiales, partes metalicas se corroen, etc.

- Otras causas: mala operacion de los equipos, accidon de animales, roturas por

obras de otras empresas, etc.

Independientemente de la causa que provoca el fallo, si el desperfecto es
relativamente importante provocara situaciones anormales en la operacion.
Entonces, los fallos en el sistema seran observables como perturbaciones (mas o
menos bruscas) de los valores medidos en situaciones normales de operacion. Los
valores habitualmente controlados en un sistema eléctrico son: tension, corriente,

potencia y frecuencia. Asi, podrén ser detectadas las siguientes alteraciones:

2.1.1 En los valores de tension

Los equipos eléctricos son construidos para actuar con determinados
niveles de tension. Por consiguiente, la banda permitida de variacion en el
mobdulo de la tension es muy acotada. La legislacion especifica que son
aceptadas, en general, variaciones maximas de + 5% en el valor nominal
del nivel de tension. Valores por encima o debajo de esa banda pueden
ocasionar dafios en el equipamiento. Subtensiones (valores del médulo de
tension inferiores al minimo permitido de variacion), cuando leves, pueden
provocar disminucion de la vida util y pérdida de eficiencia en los equipos.

Subtensiones muy inferiores al nivel nominal de tension pueden provocar
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hasta la falta total permanente del equipo eléctrico conectado a la red. Un
motor, como ejemplo, requiere para comenzar a girar una corriente de
arranque bastante superior (entre 5 y 8 veces) a la corriente normal de
actuacion. Cuando el motor intenta arrancar a una tension inferior a la
nominal, la corriente de arranque puede ser varias veces superior a la
normal de actuacion, pudiendo provocar hasta la quema del motor si no

actian equipos de proteccion.

Las sobretensiones (valores del modulo de tension superiores al maximo
permitido de variacidon) también pueden provocar dafios en los equipos
eléctricos. Como ejemplo, una bombilla trabajando a una tension
levemente superior al rango de actuacion disminuye su vida 1til en forma
acentuada. Si la sobre-tension es mayor, el aumento de corriente asociado

puede llevar a que se funda la bombilla.

2.1.2 En los valores de corriente

Tres tipos de perturbaciones pueden ser asociadas a los valores de
corriente: sobrecorrientes, cortocircuitos e inversion del sentido de la

corriente.

- Sobre-corrientes: son corrientes eléctricas levemente superiores a la
nominal (hasta 1.5 veces la corriente nominal, aproximadamente) que se
mantienen por tiempos relativamente largos. En general, los equipos
eléctricos estan disefiados para soportar valores de corriente un poco
superiores a los nominales, por lo que las sobre-corrientes no producen
generalmente la destruccion del equipo. Sin embargo, los equipos que
trabajan durante periodos prolongados en situaciones cercanas a sus
limites de operacion sufren disminuciones apreciables en su vida util,
ocasionando costos y aumentos en la tasa de fallo. Por consiguiente, esta

situacion debe evitarse siempre que sea posible.

- Cortocircuitos: desde el punto de vista eléctrico, cortocircuito es la
conexion accidental o intencionada, mediante una resistencia o impedancia

relativamente baja, de dos o mas puntos de un circuito que estan
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normalmente a tensiones diferentes. Un cortocircuito origina aumentos
bruscos en las corrientes circulantes en un instalacion, pudiendo danar al
equipamiento eléctrico, equipos cercanos a la instalacion y hasta personas
no adecuadamente protegidas. Algunos de los incidentes mas graves en la
instalacion eléctrica pueden ser representados por cortocircuitos: la caida
de un rayo en una linea de transmision, el incendio de un transformador, la

inundacién de una subestacion, etc.

- Inversion del sentido de la corriente: en determinadas lineas del
circuito, puede conocerse que el sentido de la corriente eléctrica en
operacion normal debe ser invariable. Por ejemplo, la corriente de un
generador eléctrico debe ser siempre saliente del mismo, pues entrega
potencia al sistema. Cuando la direccion de la corriente no es la que se

prevé, estamos ante una perturbacion en el sentido de la corriente.

2.1.3 En los valores de potencia

En el sistema eléctrico, instante a instante, deben mantenerse los balances
de potencia activa y reactiva. Como no es aun posible almacenar energia
eléctrica en grandes cantidades, el total de las potencias activa y reactiva
consumidas deben ser producidas en casi el mismo momento de consumo.
El sistema esté preparado para absorber y controlar variaciones en la
demanda (debidas a la aleatoriedad del consumo) y en la generacion o
transmision (ocasionadas por posibles fallas de equipos), dentro de ciertos
limites. Sin embargo, grandes desbalances entre las potencias producidas y
consumidas indican posibles desperfectos graves en el sistema de
generacion y transmision de energia eléctrica, que pueden llevar al corte de
suministro en regiones o (mas grave aun) en el total de la red. Asi, el
balance entre la produccion y consumo de energia esta continuamente

vigilado y controlado, a fin de detectar posibles perturbaciones.
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2.1.4 En los valores de frecuencia

En la seccion anterior se dice que no hay forma de almacenar energia
eléctrica en grandes cantidades. Sin embargo, el sistema eléctrico
almacena energia mecanica en la masa girante de las maquinas que lo
componen. Simplificando el concepto, la masa girante en el sistema
funciona como una reserva de energia, que puede extraerse cuando
necesario para satisfacer el balance de potencia activa. Asi, cuando se
presenta una demanda no esperada en el sistema, la masa girante se
desacelera entregando parte de su energia cinética al sistema eléctrico. Al
desacelerarse, disminuye consecuentemente la frecuencia del sistema
eléctrico. Lo contrario ocurre para una disminucion no esperada de la
demanda, que puede llevar a una aceleracion de las masa girantes y un
aumento de la frecuencia del sistema. La masa girante presente en el
sistema es muy elevada, por lo que las variaciones en la frecuencia no
deben ser proporcionalmente importantes. Sin embargo, la relacion entre la
frecuencia del sistema y el balance de potencia activa lleva a una
vigilancia estrecha de los valores de frecuencia, que permite detectar

desbalances importantes entre la generacion y demanda de energia.

2.2 Tipos de cortocircuitos

Existen diferentes tipos de cortocircuitos, en funcion de las fases afectadas. Los

cortocircuitos pueden clasificarse en:

- Trifasicos: consisten en el contacto de las tres fases, directamente o a través de
una impedancia de valor bajo. Un ejemplo de cortocircuito trifasico es la caida de
una torre de transmision. Este tipo de cortocircuitos es el mas grave en el sistema,
produciendo las mayores corrientes. Por consiguiente, debe ser detectado
rapidamente y eliminada la fuente de fallo del sistema (por medio de la actuacion
del sistema de proteccion) en el plazo menor posible. Desde el punto de vista de
analisis, es el mas simple de ser calculado, porque al estar involucradas las tres
fases en la misma forma las corrientes de cortocircuito son iguales en las tres

fases, siendo representado por un sistema de corrientes simétrico.
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- Bifasicos: los cortocircuitos bifasicos consisten en el contacto de dos fases entre
si. Como ejemplos de cortocircuito bifasico puede citarse: el roce de dos fases en
lineas aéreas y la falta de aislamiento puntual en cables aislados. Este tipo de
cortocircuito produce un sistema desequilibrado de corrientes,  con

intensidades diferentes en las tres fases.

- Bifasicos con contacto a tierra: en este tipo de cortocircuitos, dos de las
fases toman contacto entre si y con la tierra en el punto de fallo. Es este el
tipo de cortocircuito estadisticamente menos frecuente.

- Monofasico: el cortocircuito monofasico (contacto de una fase y tierra) es
responsable de la mayor cantidad de cortocircuitos en el sistema (en lineas aéreas,
80% de los cortocircuitos son monofasicos). Las corrientes de cortocircuito que
provoca dependen de la impedancia de la falta y de las conexiones a tierra de los

transformadores en la linea.
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3 SUBESTACIONES
3.1Configuracion eléctrica de las subestaciones

Como parte integrante del sistema de transporte, una subestacion funciona como
punto de conexion o desconexion de las lineas de transporte, de las lineas de
distribucion, de las centrales de generacion y de los transformadores elevadores y
reductores. Los objetivos de las subestaciones son conseguir la méxima seguridad,
flexibilidad y continuidad de servicio con los minimos costes de inversion que

satisfagan los requisitos del Sistema Eléctrico.

En la eleccion del tipo mas adecuado de subestacion para una aplicacion
determinada, influyen muchos factores. Entre estos se encuentran el nivel de
tension, la capacidad de carga, las consideraciones ambientales, las limitaciones
de emplazamiento y las servidumbres de paso de las lineas de transporte. Ademas,

los criterios para el proyecto pueden variar segun los distintos sistemas.

Con el continuo aumento general en los costes de los equipos, mano de obra,
terreno y preparacion del emplazamiento, hay que esforzarse al maximo para
elegir criterios que representen la mejor composicion para satisfacer los requisitos
del Sistema con el coste minimo. Como los costes mayores de la subestaciones
estan constituidos por los transformadores de potencia, los interruptores y los
seccionadores, la disposicion del embarrado y de las conexiones determina el

nimero de seccionadores e interruptores necesarios.

Es esencial el analisis cuidadoso de los diferentes esquemas de conexion,
especialmente en el nivel de muy alta tension, de lo cual se pueden conseguir
ahorros importantes mediante la eleccion del equipo minimo que satisfaga los

requisitos del sistema.

Al seleccionar la disposicion del embarrado y de las conexiones de una
subestacion, hay que considerar diversos factores para satisfacer todos los

requisitos del sistema. Una subestacion debe funcionar con regularidad, debe ser
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econdmica, segura y lo mas sencilla posible. Debe estar concebida de modo que
permita un alto nivel de continuidad en el servicio. Ademas, debe prever su futura
ampliacion y permitir un funcionamiento flexible, con costes iniciales y finales
reducidos. Hay que disponer los medios necesarios para hacer el mantenimiento
de las lineas, interruptores y seccionadores sin interrupciones de servicio ni

peligro para el personal.

Las condiciones que se imponen en el trazado de las lineas de transporte,
condicionan muchas veces, el emplazamiento de la subestaciones y la disposicion
de los embarrados. El lugar elegido debe permitir la disposicion adecuada de las

lineas.

Para tener regularidad de servicio, la subestaciones tienen que evitar la
interrupcion total originada por fallo de interruptores o defectos en las barras y
deben estar dispuestas de forma que la reanudacion del servicio después de un
fallo sea rapida. El disefio de lineas con las centrales generadoras conectadas

enfrente facilita la regularidad de servicio.

La disposicion general debe permitir futuras adiciones y ampliaciones sin

interrumpir el servicio.
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3.2 Conexiones de las barras principales

El esquema de subestacion seleccionado determina la disposicion fisica y eléctrica
de la aparamenta. Cabe considerar diferentes soluciones para el embarrado segiin
se dé preferencia a los factores de regularidad de servicio, economia, seguridad y

sencillez como consecuencia de la funcién e importancia de la subestacion.

Las disposiciones mas corrientes de embarrados o de subestaciones que vamos a

analizar son:

1. Simple barra
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3. Simple barra con by-pass

4. Simple barra con barra de transferencia
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5. Doble barra
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6. Doble barra con by-pass
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Doble barra con barra de transferencia
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Doble barra con dos barras de transferencia
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9. Interruptor y medio
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10. Doble barra con doble interruptor
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11. Triple barra
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Algunas de estas disposiciones pueden modificarse afiadiendo interruptores de
enlace de barras, seccionadores, equipos de interruptores en derivacion y barras

adicionales de transferencia.
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3.3 Configuraciones eléctricas en funcion de las tensiones de servicio

En la tabla siguiente se recogen las diferentes configuraciones eléctricas utilizadas

en funcion de las tensiones de servicio, basadas en la bibliografia técnica

especializada.
1 3 5 7 9 10 12
(SB) |(SBBy) |(DB) |(DBT) |(IyM) |(DBDI) |(AN
)
%
Distribucion |30-45kV | 50 15 30 5
66 kV 35 24 35 3 3
Reparto 110 kV 28 12 44 7 9
132 kV 20 20 50 10
Transporte |220 kV 13 18 35 13 9 4 8
400 kV 33 33 17 17

Fig. 3.2.1 Tabla de configuracion de subestaciones segun la red

A la hora de la eleccion de una configuracion eléctrica para una subestacion dada,
debemos de ser selectivos. Es decir, no debemos exigir lo mismo a una
subestacion a emplazar en un nudo de interconexion de la red nacional, en general
muy mayada, que a una subestacion de generacion. Asi, en la primera, la pérdida
de todas las lineas se traduce en la pérdida de un nudo que puede ser asumida por
la red sin excesivas repercusiones mediante un nuevo reparto de los flujos de
carga. En cambio, la pérdida completa de una subestacion de salida de una central
nuclear en un periodo de horas valle se puede traducir en fendmenos importantes
de inestabilidad. También se debe valorar lo que supone la pérdida economica de

un mercado, frente a las inversiones necesarias.
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4. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION MAS
USUALES

4.1 Proteccion de sobreintensidad

Se trata de la proteccion mds extendida en su aplicacion. Controla la intensidad de
paso por el equipo protegido; cuando el valor es superior al ajustado en el relé, se
produce la accion subsiguiente (por ejemplo, se dispara un interruptor, se activa

una alarma Optica o acustica, etc.)
Se puede clasificar en dos grandes grupos en funcion del tiempo de operacion:
- A tiempo independiente

- A tiempo dependiente

4.1.1 Proteccion de sobreintensidad a tiempo independiente o

instantanea

El relé operara siempre en el mismo tiempo para todo valor de intensidad

superior al ajustado en el propio relé.

Casi todos los relés de sobreintensidad, incorporan una unidad de
sobreintensidad denominada “elemento instantaneo”, en serie con el relé
de intensidad a tiempo dependiente, de forma que ambas unidades estan

recorridas por la misma corriente.

Esta unidad se ajusta a un valor muy superior al de la intensidad de

arranque del elemento a tiempo dependiente.

El siguiente ejemplo ilustra la utilidad de la “unidad instantdnea”.
Previamente se han debido de efectuar algunos céalculos de cortocircuito.
Se supone que en el caso de cortocircuito en la estacion B, la intensidad es
de 1200 A. Para faltas mas alla de la estacion B, l6gicamente la intensidad

alcanzara valores inferiores, al aumentar la impedancia (Fig. 4.1.1.1)
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Fig. 4.1.1.1 Selectividad entre elementos instantdneos

Con los ajustes indicados en la figura anterior, se garantiza que el
elemento instantaneo de la proteccion en la estacion A solo pueda actuar
para cortocircuitos en el tramo AB. En el caso de cortocircuito en una de
las tres salidas (1,2 6 3), si la intensidad es superior a 600 A, la proteccion

de la linea correspondiente desconectard instantdneamente su interruptor.

En ocasiones, los puntos A y B forman parte de una misma estacion, las
distancias son casi inexistentes y las intensidades de cortocircuito,

1dénticas.

R0 A
[EEER ]

Fig 4.1.1.2 Selectividad mediante temporizacion adicional

En este caso, el disparo por la unidad instantanea de los relés de proteccion
A se temporiza ligeramente para que en caso de falta en una salida, por
ejemplo en la linea 3, exista el margen de tiempo suficiente para que abra

el interruptor de la linea 3.
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Un retardo de 0.3 s puede parecer muy conservador, pero no es
aconsejable bajar de este valor. Los tiempos de apertura de los
interruptores oscilan entre 35 y 110 ms, dependiendo de la importancia del
elemento de la red al que van asociados. Los tiempos muy cortos
corresponden a interruptores de lineas y equipos de muy alta tension, por
el contrario, en M.T. los tiempos son superiores. En ambos casos, si el
cierre es sobre cortocircuito el tiempo de apertura practicamente se

duplica, de ahi el por qué del retardo minimo de 0.3 s.

4.1.2 Proteccion de sobreintensidad a tiempo dependiente o tiempo

inverso

El relé operara en un tiempo que es funcién del valor de la corriente, de
forma que cuanto mayor sea ésta, menor sera el tiempo de actuacion. Por
eso, este tipo de relés suelen denominarse “a tiempo inverso”. Existen
relés con diferentes caracteristicas de operacion: a tiempo normal inverso

(N.L), muy inverso (M.1.), extremadamente inverso (E.L.), etc.

El tiempo de operacion y la corriente estan relacionadas por la ecuacion

que define la curva caracteristica del relé.

k
t=——
()

la
Siendo:
Ip = intensidad de paso
Ia = intensidad de ajuste

o, k = constantes de disefio

t = tiempo de operacion

El exponente a define el tipo de caracteristica (N.I., M.1., E.L, etc.).

Dentro de una caracteristica determinada por a, la constante k define los
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tiempos de actuacion, y por eso suele hablarse de “caracteristica normal
29 ¢

inversa, tiempo corto”, “caracteristica muy inversa, tiempo largo”,

etcétera.

Lo normal es que un relé ofrezca no sélo una curva de actuacion, sino una
familia de ellas adecuandose asi la proteccion a las necesidades

particulares.

tis]
1.000

Fig 4.1.2.1 Curvas de actuacion de un relé de sobreintensidad

Uno de los valores mas importantes por determinar es el valor de la
intensidad que hay que aplicar al relé para que éste empiece a funcionar.
En teoria, la intensidad de arranque ha de ser precisamente la intensidad

ajustada, aunque debe admitirse una cierta tolerancia.

larr =115%laj £10%
Para especificar el ajuste de un relé no basta decir que estéa ajustado, por
ejemplo, a 300 A. Ademas se debe definir un parametro que indique la

curva seleccionada dentro de la familia. Lo ideal es definir el tiempo de

actuacion para un determinado cociente (Ip/Ia). Por ejemplo:
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300A—1.5sconlp/la=35
0, lo que es lo mismo:

300 A—1.5sal 500%

4.1.3 Proteccion de sobreintensidad con frenado de tension

Algunos relés de sobreintensidad a tiempo inverso incorporan un elemento
muy util para mejorar la selectividad entre protecciones. Este elemento
controla la tension de la red en el punto de instalacion del relé. Cuanto
menor sea ésta, menor serd el tiempo de actuacion del elemento de control
de la corriente. Este tipo de relés se clasifican en: “controlados por

tension” y “frenados por tension”.

Con frenado por tension, el valor de arranque del elemento de induccidén
estd en funcion de la tension de la red. Al 100% de la tension el valor de
arranque es exactamente el ajustado; conforme la tensién disminuye, se
reduce asi mismo el valor de arranque. En caso de tension nula (0%) el

arranque se produce con solo el 25% del valor ajustado.

[[E%] nas e
—=rm]
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Fig 4.1.3.1 Caracteristicas tiempo/corriente, relé de frenado por tension
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En la figura 4.1.3.2 puede verse que incluso con idénticos ajustes en los
tres relés A, B y C, la funcion de “frenado por tension” estableceria que

fuese el relé C el primero en actuar para el cortocircuito representado.

Fig. 4.1.3.2 Niveles de frenado

En el relé controlado por tension, la intensidad de arranque no se controla
de forma continuada como en el “frenado”. Unicamente se varia el valor
de arranque a un valor inferior cuando la tension desciende por debajo de
un determinado nivel. Suele emplearse el 63% como nivel de

conmutacion.

Los gréficos de la figura 4.1.3.3 muestran la forma en la que la tension de

la red influye sobre la intensidad de arranque para los dos tipos de relé.
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Fig. 4.1.3.3 Influencia de la tension de la red
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4.2 Proteccion de sobreintensidad direccional

En la practica se dan casos en los que se necesitan mas parametros para conseguir
la necesaria selectividad entre protecciones. En el caso de que los circuitos 1y 2
estén funcionando en paralelo, es casi imposible garantizar la selectividad entre
protecciones y en definitiva desconectar un circuito, en caso de averia,

manteniendo en funcionamiento el otro.

—ﬁ"—m — v S—
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Fig. 4.2.1 Selectividad entre protecciones

Si aparece una falta en el punto c, la intensidad que la estacion (A) aporta al
cortocircuito se bifurcara sobre ambos circuitos (1 y 2) en una proporcion que

dependera de las distancias

Si en la estacion (A) las salidas cuentan con un equipo de proteccion contra
sobreintensidades, la proteccion 2a tenderd a actuar antes que la proteccion la, ya

que [L>1;.

Una vez ha disparado el interruptor del circuito (2), en el circuito (1) aumentara,
(en mayor o menor grado) la corriente y, si el cortocircuito no se elimina de una
manera natural, disparara el interruptor del circuito (1) al actuar su proteccion de

sobreintensidad.
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En el momento que esto se produzca, la estacion (B) quedara sin alimentacion,
con la consiguiente perdida de mercado y los problemas inherentes a toda

interrupcion de servicio.

Supongamos que en la estacion (B) (Fig. 4.2.2) las entradas estan provistas de

relés de sobreintensidad no direccional.
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Fig. 4.2.2 Detalle de distribucion de intensidades

En primer lugar, los ajustes de sobreintensidad de cada una de las protecciones 1b
y 2b deben ser superiores a cada una de las salidas bx, by y bz, ya que de otro
modo, un cortocircuito, por ejemplo en la salida by, podria provocar el disparo de

los interruptores 1b y 2b.

Por otro lado, no existiria selectividad entre las protecciones 1b y 2b; en caso de
cortocircuito en uno de los circuitos alimentadores, por ejemplo el (2), la corriente
que circula a través de las protecciones 1b y 2b seria practicamente la misma y se
produciria el disparo de ambos interruptores ya que, evidentemente, los ajustes de

sus protecciones serian idénticos.

En la préctica, la proteccion de este tipo de circuitos, se confia a un equipo de
sobreintensidad direccional, cuya actuacion precisa, ademas de que se supere el

ajuste de intensidad, que la potencia circule en una direccidon determinada.
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Suponiendo que se instalan protecciones de sobreintensidad direccional en los
interruptores 1b y 2b de la figura 5.2.3, igual que sucedia en el caso mostrado en
la figura 5.2.2, parte de la intensidad de cortocircuito proveniente de (A) pasard a
través de los relés 1b y 2b; sdlo el relé 2b detectara una circulacion de potencia en
el sentido que ha sido ajustado y disparara su interruptor propio, quedando el
cortocircuito alimentado a través del interruptor 2°, hasta que dispare su
correspondiente proteccion de sobreintensidad. El servicio no se interrumpe ya

que el circuito (1) permanecera conectado en sus extremos.
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Fig. 4.2.3 Esquema con relés de sobreintensidad direccionales

Al establecer las selectividades de estos relés direccionales con el resto de
protecciones, no sera necesario tener en cuenta los valores de ajuste de las salidas
S1 y S2 de la instalacion (B), dado que para cualquier falta que se produzca en
ellas los relés direccionales instalados en 1b y 2b la veran en contradireccion y no
operaran. No sucede lo mismo con los ajustes de 1* y 2%, por lo que se deberan
establecer las correspondientes selectividades con los mismos criterios que si se

tratan de relés de sobreintensidad no direccionales.
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Principio de una proteccion de sobreintensidad direccional:

Una proteccion de este tipo suele dividirse en dos elementos:

a) Un elemento direccional, que controla el sentido de la circulacion de

potencia.

b) Un elemento de sobreintensidad, que controla la magnitud de la

corriente.

El elemento direccional permite la actuacion del elemento de sobreintensidad

cuando la corriente (es decir, la potencia) circula en un sentido determinado.

4.2.1 Proteccion direccional de fases

La magnitud mas critica en un relé direccional es precisamente la tension

de referencia, también llamada “de polarizacion™.

Si se dispone de un relé de sobreintensidad direccional que controle la
corriente de la fase R y esté polarizado por la tension fase R-tierra, al
producirse una falta en bornes del transformador de tension, es muy
posible que la tension aplicada al relé no sea suficiente para garantizar su

adecuada actuacion.

Por esta razon se utilizan tensiones entre fases para polarizar relés
direccionales; los posibles tipos de conexion se definen por el angulo en
que la tension de polarizacion aplicada desfasa a la tension de la fase a la

que esta conectado el elemento de sobreintensidad.

4.2.2Proteccion direccional de neutro

En el caso de cortocircuitos a tierra, la tension que se lleva al relé para
proposito de polarizacion es la tension residual del sistema. Esta tension
puede obtenerse por medio de la conexion en “triangulo abierto” de los

secundarios de los transformadores de tension.
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Fig. 4.2.2.1 Obtencion de las magnitudes de medida para un relé

direccional de neutro

A diferencia de los relés de fase, el angulo entre la tension y la intensidad
de neutro no es funcion del argumento de la impedancia del equipo
protegido, sino de la impedancia homopolar de la red hasta el punto de
instalacion. Asi, si la red esta puesta a tierra rigidamente o por medio de

una reactancia limitadora, el angulo sera predominantemente inductivo.

4.2.3 Configuraciones tipicas en protecciones de sobreintensidad

En un sistema trifasico con neutro aislado, si se desea proteger un equipo
contra cortocircuitos se deberia, en principio, instalar tres relés de

sobreintensidad, uno en cada fase.

Analizando los posibles cortocircuitos, resultan ser cuatro:
Cortocircuito bifasico R-S
Cortocircuito bifasico S-T
Cortocircuito bifasico T-R

Cortocircuito trifasico R-S-T
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Fig. 4.2.3.1 Proteccion de sobreintensidad en una red con neutro aislado

Si se instalan s6lo dos relés en las fases S y T (Fig.5.2.3.1), todo un
cortocircuito sera detectado por -al menos- un relé. En caso de averia de
uno de los dos relés, seria imposible detectar uno de los cuatro casos. Es
importante hacer notar aqui el hecho de que, para reducir costes, los relés
electronicos suelen construirse con un Unico elemento de medida y una
unica fuente de alimentacion. La averia de la fuente o del elemento de

medida suponen la inutilidad de toda la proteccion.

El criterio de seguridad resulta muy dificil de establecer; no obstante, en

los casos de gran responsabilidad es suficiente con tres relés, uno por fase.

En conclusion, en el caso de una red con el neutro aislado, lo usual es

instalar dos relés en las fases.

En el caso de sistemas con neutro puesto a tierra, el nimero de posobles

cortocircuitos es siete:
Trifasico R-S-T
Bifasicos R-S; S-T; T-R

Monofasicos R-N; S-N; T-N
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También en este caso se puede ahorrar un relé de fase (Fig 4.2.3.2). Es
usual que la corriente de cortocircuito en el caso de faltas monofasicas sea
inferior a la que se producen el caso de faltas entre fases (sobretodo si en
el neutro se instalan impedancias limitadoras). En algunos casos, esta
corriente de cortocircuito monofasico puede llegar a ser inferior a la
corriente normal de carga del circuito protegido y, puesto que los relés de
fase han de estar ajustados necesariamente por encima de ésta, la Uinica
forma de detectar las faltas a tierra es instalar un tercer relé que controle la

corriente de neutro.

J 777 — 1 |
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Fig. 4.2.3.2 Proteccion de sobreintensidad en una red con neutro a tierra

En conclusion, en el caso de una red con neutro a tierra lo usual es instalar

dos relés en las fases y uno en el neutro.

4.3 Proteccion diferencial

Las protecciones diferenciales constituyen sistemas de proteccion absolutamente
selectivos o “cerrados”, es decir, sistemas en los cuales la operacion y la
selectividad dependen unicamente de la comparacion de las intensidades de cada

uno de los extremos de la zona protegida.

Las protecciones diferenciales estan basadas en la primera ley de Kirchhoff, que

dice que la suma de todas las intesidades que llegan a un nudo debe ser cero.
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Si se considera el elemento que hay que proteger como un nudo y se instalan
transformadores de intensidad en cada una de las entradas-salidas (2, 3,...,n) la
proteccion puede ser un simple relé de sobreintensidad que ordene disparo en el

momento en que esta suma no sea cero.

En condiciones normales, es decir, sin anomalia en la zona comprendida entre los
transformadores de intensidad, la corriente “pasa” a través del elemento protegido.
Lo mismo ocurre en el circuito secundario de los transformadores. El equifiibrio
entre ambas corrientes secundarias no produce ninguna corriente en el circuito

“diferencial” donde esta instalado el relé de intensidad.

Naturalmente esto es solo teoria. Los transformadores de intensidad tienen errores

de transformacion, en modulo y argumento, no siempre despreciables.

En el caso de falta externa (Fig. 4.3.1), las corrientes de cortocircuito pueden ser
muy superiores a las normales. Por consiguiente, también los errores se
multiplican. Esto lleva a la conclusion de que el relé diferencial debe tener un
ajuste minimo que garantice la estabilidad de la proteccion en ocasion de

cortocircuitos externos.

i Iz 1r,|'.;r-'r
ELERBNTO
% L ER&TEEIO0 /

AT iREUITa

—

Fig 4.3.1 Falta externa
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Existe otro fendmeno que también puede influir sobre este tipo de protecciones: la
saturacion de los transformadores de intensidad. Esta saturacion puede producirse
bien por la propia magnitud de la corriente de cortocircuito o por la posible
componente asimétrica en la forma de onda. La desigual respuesta de los
transformadores produce falsas corrientes diferenciales. Para este problema
existen varias soluciones. La primera de ellas consiste en temporizar el disparo del
relé diferencial el tiempo suficiente (del orden de 0.5-0.8 s). Esta solucion es
inaceptable cuando la proteccion se aplica a equipos de gran responsabilidad y
costo (trafos y generadores), ya que el mantener 0.5 s un posible cortocircuito

interno puede dar lugar a grandes desperfectos.

Una segunda solucion es disponer de un rel¢ diferencial extrarrapido, capaz de
decidir si debe o no actuar dentro de los 5 ms siguientes al cortocircuito, cuando

aun no se ha producido la saturacion en los transformadores de intensidad.

Si se produce una falta externa, la corriente diferencial tiende a ser nula, a
excepcion del caso de que se lleguen a saturar los transformadores de intensidad
por lo que la proteccion podria ver la falta como una falta interna produciéndose
disparos intempestivos. Para ello se utiliza la pendiente de frenado de la

proteccion.

No se debe olvidar que, en caso de un transformador, el relé diferencial tiene a

uno y otro lado distintas relaciones de transformacion.

4.3.1 Deteccion de faltas resistentes

Suponiendo que en un arrollamiento de 25 kV de un transformador se
limita la corriente de falta a tierra a un maximo de 600 A, se comprende
que, si aparece una falta a tierra, el valor de la corriente de cortocircuito
puede ser tan pequefio que no pueda ser detectado por la proteccion
diferencial de fases, al pasar por el devanado de operacion una corriente

inferior al valor de ajuste.
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Por este motivo, es usual instalar una “proteccion diferencial de neutro o

proteccion Holmgreen™.
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Fig. 4.3.1.1 Funcionamiento de la proteccion diferencial de neutro

4.3.2 Proteccion diferencial longitudinal

En el caso general de proteccion diferencial de un circuito trifasico se
precisa montar tres relés diferenciales conectados a las fases y el neutro, es

decir, son necesarios cuatro conductores entre los dos extremos.

Para un reparto eficaz de cargas entre los secundarios de los T/I de ambos
extremos, lo ideal es que la longitud de los hilos pilotos entre los T/1 y la

proteccion, a cada lado de ésta, sean iguales.
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Como ello no es posible en el caso de lineas o cables de cierta longitud,
por estar el equipo de proteccion en una de las dos dependencias, es

evidente que los secundarios de los T/I mas alejados se resentiran.

Aun suponiendo vencido este obstaculo, e instalado el relé en un punto
dado, se haria preciso enviar los impulsos de disparo al interruptor de cada
extremo, incrementdndose el coste y las dificultades de los circuitos

auxiliares.

El sistema de proteccion que resuelve estos problemas es el de “proteccion
diferencial longitudinal”. Existen dos versiones: de corriente o de tension.
Una y otra version precisan de dos hilos piloto y dos relés, uno en cada

extremo del circuito protegido.

4.3.3 Protecciones diferenciales de barras

La caracteristica que se debe exigir con mayor rigor a una proteccion
diferencial es que sea estable para las faltas fuera de la zona protegida, y

maxime en el caso de proteccion diferencial de barras.

Al examinar la figura 4.3.3.1 para el caso de falta externa, se aprecia que
en el terminal en falta de los transformadores de intensidad deben
transformar toda la corriente de falta Iy, en tanto que los transformadores
de intensidad del resto de terminales so6lo deben transformar una parte de |

corriente total de falta.
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Fig. 4.3.3.1 Principio basico de operacion de una proteccion diferencial de

barras

En las barras de A.T. y M.A.T., las potencias de cortocircuito pueden
alcanzar valores de decenas de miles de MV, incluso para faltas
monofésicas. Las posibilidades de actuaciones incorrectas por el fendmeno
de saturacion de los transformadores de medida aumentan
considerablemente. A esto ha de afiadirse la aparicion de componente
asimétrica, que puede ser muy importante ya que en estas redes se

obtienen cocientes X/R elevados.

Cabria utilizar un relé diferencial a tiempo independiente en lugar de un
relé instantdneo, pero ello no es viable por ser necesidad fundamental la

répida eliminacién de la falta, especialmente en las redes de A.T. y M.A.T.

Las protecciones diferenciales de barras que cumplen los requisitos de

estabilidad y rapidez se pueden clasificar en los tres tipos siguientes:
- de alta impedancia
- de transductores lineales

- con estabilizacion
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4.3.4 Proteccion diferencial transversal

Sistema de proteccion que detecta el desequilibrio en las corrientes de dos

circuitos conectados en paralelo. La filosofia de este sistema de proteccion

no es la de una proteccion diferencial, puesto que no se comparan las

corrientes de entrada y salida. No obstante, puede realizar —con

limitaciones- funciones similares a las de una proteccion diferencial. Este

sistema de proteccion se suele aplicar a circuitos o equipos en paralelo, sin

derivaciones intermedias.

En esencia, el sistema consiste en comparar, fase a fase, las corriente de

uno y otro circuito.
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Fig. 4.3.4.1 Proteccion diferencial transversal

4.4 Proteccion de comparacion de fase

Las protecciones de comparacion de fase forman parte de los sistemas de

proteccion absolutamente selectivos o cerrados.

El principio basico de actuacion consiste en comprobar la fase de la intensidad en

los dos extremos de la linea.
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La realizacion practica conlleva determinadas dificultades en orden a conseguir

los adecuados niveles de seguridad y fiabilidad.

La figura 5.4.1 ilustra el principio de funcionamiento de este sistema de
proteccion aplicado a una linea que une las estaciones A y B. Los transformadores
de intensidad en una y otra estacion estan conectados simétricamente. Con la linea
en condiciones normales de servicio o en caso de falta externa, las corrientes son
entrantes en un extremo y salientes en el otro. Rectificadas en media onda,
convertidas en pulsos rectangulares y transmitidas de un extremo a otro de la
linea, la combinacion en cada extremo de las sefiales local y remota da como

resultante una sefal continua, sin huecos.
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Fig. 4.4.1 Principio basico de operacion de un sistema de proteccion por

comparacion de fase. Condiciones normales de servicio o falta externa.

La figura 4.4.2 ilustra las condiciones de falta interna. En este caso, la corriente
es saliente en ambos extremos. La combinacion de las sefiales local y remota da
como resultante una sefial con huecos de 180°, si se suponen en fase las f.e.m.

aplicadas en uno y otro extremo de la linea.
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Fig. 4.4.2 Principio basico de operacion de un sistema de proteccion por

comparacion de fase. Condiciones de falta interna con alimentacion bilateral.

De lo expuesto se deduce que el sistema de proteccion por comparacion de fase es
un sistema que transmite el signo (+) o (-) de la corriente existente en el primario
de los transformadores de intensidad. Por consiguiente, es un sistema hibrido con
ciertas caracteristicas de proteccion diferencial analogica, pero basado,
principalmente, en el sistema de teleproteccion. Asi, el sistema puede operar
segun los principios de “bloqueo” y “permiso” de disparo, con la intervencion de
un canal de comunicacion apropiado. El medio de comunicacién para este tipo de
proteccion puede ser cualquiera de los utilizados habitualmente para la
teleproteccion: radio, onda portadora, hilo piloto, etc. No obstante, la tendencia

general es la utilizacion de onda portadora a través de la propia linea.

El principal campo de aplicacion del sistema de proteccion por comparacion de
fase lo constituyen las lineas de transporte de M.A.T. Con algunas

simplificaciones, puede aplicarse a lineas y cables de A.T. y M.T.

Al exponer la teoria de operacion del sistema, se ha planteado en condiciones
“ideales”: huecos de 180° para faltas internas y sefial combinada sin huecos para
faltas externas. En la practica, son posibles huecos de 60° a 90° para faltas
internas, y en condiciones normales, aparecen huecos de hasta 30°. Los motivos

son:

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 55
TENSION

- La corriente capacitiva de la linea establece un desfase entre las corrientes
de uno y otro extremo, tanto mayor cuanto mayor sea la longitud de la lines

protegida.

- El tiempo de transmision de la sefial por onda portadora no es nulo; esto

introduce un error adicional en el angulo de desfase.

- Existen errores de respuesta en todos los elementos que intervienen en el

sistema, principalmente en los T/I y en el propio relé.

- La intensidad de carga superpuesta a la falta hace que el desfase entre las

dos ondas sea inferior a 180°.

- La resistencia de defecto en caso de falta interna tiende a reducir el angulo

entre las intensidades de ambos extremos.

Por consiguiente, existird un valor critico al que ha de ajustarse el comparador
angular que establezca la diferencia entre las condiciones que deben desencadenar

el disparo.

Al valor angular adecuado se le denomina angulo de estabilidad. (Fig. 5.4.3)

Fig. 4.4.3 Angulo de estabilidad (¢g) en el sistema de proteccién por
comparacion de fase. Iy e Iyp son las corrientes de modulacion local y remota.
El disparo se produce cuando el desfase entre ambas es superior al valor

ajustado
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4.5 Proteccion de sobretension y subtension

Existen elementos ciertamente sensibles a las sobretensiones; por ejemplo,
transformadores, generadores, bateria de condensadores, etc. En contrapartida,
existen elementos que no deben funcionar a tensiones muy inferiores a la nominal,

como motores, reguladores, etc.

Las protecciones de sobre y subtension operan en un tiempo prudencial,
permitiendo la posible correccion de la desviacion de la magnitud nominal que
intentaran efectuar los dispositivos reguladores. Por consiguiente, es usual utilizar
relés a tiempo inverso o relés a tiempo independiente con tiempo de operacion
comprendidos entre 2 sy 20 s. El disparo instantaneo s6lo se emplea en aquellos

casos en los que la sobretension es de gran magnitud.

Los relés empleados para la deteccion de sobre y subtension son, basicamente los
mismos que los descritos para las protecciones de sobreintensidad, sustituyendo
las bobinas amperimétricas por voltimétricas. No obstante, deberia matizarse que

en los relés de sobretension es muy importante el factor de reposicion.

Los relés deberan conectarse a los transformadores de medida entre fases,
especialmente cuando el sistema esta puesto a tierra y se desean tiempos de
operaciéon muy cortos. De esta forma, el relé no se vera afectado por las
sobretensiones que se producen en las fases sanas en el caso de falta monofasica a
tierra, ni por el descenso de tension en la fase afectada mientras dura la falta. Hay
que tener en cuenta que en la practica, aunque el neutro esta conectado
efectivamente a tierra siempre hay una cierta impedancia que, en caso de falta, da

lugar a un desplazamiento de las tensiones de las fases sanas (Fig. 4.5.1).
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Fig. 4.5.1 Falta monofasica RN en un sistema puesto a tierra. Las fases sanas
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soportan una sobretension, mientras que la fase afectada sufre una subtension.

Las tensiones entre fases se mantienen estables.

4.6 Proteccion de frecuencia

En los sistemas eléctricos de corriente alterna, la frecuencia es una de las
magnitudes que definen la calidad del servicio, y para mantener estable su valor

nominal es necesario que exista, permanentemente, un equilibrio entre la

generacion y el consumo.

En caso de romperse este equilibrio, se hace necesario tomar acciones inmediatas

sobre la red y para ello se utilizan relés de sobre o subfrecuencia.

Los relés de disefio electronico no presentan los problemas de los relés

electromagnéticos y los han relegado totalmente. Entre las limitaciones que

presentaban los relés electromagnéticos cabe destacar:

- Poca precision en el ajuste del valor de actuacion. Escalones de 0.2 a 0.6 Hz.

- Tiempo de actuacion dependiente de la tension y de la velocidad de

variacion de la frecuencia.

- Variaciones de la sensibilidad del relé en funcion de la tension aplicada.
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Para la medida de la frecuencia de una onda de tension no es necesario digitalizar
la onda, sino que basta con detectar los pasos por cero. Esta caracteristica tan
sencilla de los relés de frecuencia es lo que ha permitido que sean la primera
generacion de relés que se hayan podido adaptar a la tecnologia del

microprocesador.

4.7 Proteccion de distancia

Con el nombre genérico de “proteccion de distancia” se conoce toda una gama de

relés cuya unidad de medida actua en funcién del valor de la impedancia por fase

del elemento protegido. Probablemente, la denominacidn correcta seria la de “relé

de minima impedancia” o “relé de minima reactancia”. Sin embargo, dado que el
2

principal campo de aplicacion de estos relés lo constituyen las lineas de transporte

y que la impedancia —o la reactancia- de una linea es proporcional a su longitud,

ha venido a denominarse “relés de distancia”.

El relé disparara cuando detecte una impedancia menor a la ajustada. Existen

varias curvas caracteristicas para detectar las faltas:

Caracteristica Ohm: no aporta direccionalidad y ve defectos hacia

atras. Se suele utilizar para la proteccion de generadores.

- Caracteristica Mho: el didmetro de la curva esta orientado segiin
el angulo de la linea a proteger. S6lo detecta defectos hacia

delante.

- Caracteristica Mho con offset. Igual a la anterior pero ve también

hacia detras. Para proteccion de barras de subestaciones.

- Caracteristica cuadrangular: amplia el alcance para faltas

resistivas.
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Fig. 4.7.1 Curvas caracteristicas de la proteccion de distancia

La proteccion, al entrar en la zona de actuacion, tiene temporizacion fija. Estos
relés suelen tener varias zonas de actuacion, vigilando varias lineas a la vez. El

inconveniente de esta proteccion es que pueden ocurrir dos tipos de errores:

- Error de sobrealcance: el relé actia con faltas externas a su zona de
actuacion. Se produce por transitorios de corriente durante las faltas

que producen actuaciones intempestivas.

Imedida > Ireal = Zmedida por el relé > Zreal

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 60
TENSION

- Error de subalcance: el relé no actiia con faltas internas a su zona de

actuacion. Se produce por:
a) la saturacion de transformadores de intensidad

Imedida < Ireal = Zmedida por el relé > Zreal

b)  Error de medida en transformadores capacitivos

Umedida > Ureal = Zmedida por el rel¢ > Zreal

Para conseguir coordinaciéon de primera zona de los relés de ambos extremos de
una linea y evitar apertura de lineas por faltas externas, se establece una

comunicacion entre los relés.
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Fig.4.7.2 Comunicacion entre relés de extremos de linea

Cada relé informa al otro si capto la falta en 1* o0 2 zona. Esto permite,:
- En faltas internas: ambos relés reducen su tiempo de actuacion a t=0

- En faltas externas: ambos relés se bloquean y ninguno actua.

Con la comunicacion se mejora la selectividad de las protecciones, nos permite

distinguir cuando el defecto se ha producido dentro o fuera.
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Tipos de comunicacion:

1.- Sistemas de proteccion en subalcance
a) con teledisparo
b) permisivo
c) con aceleracion

2.- Sistemas de proteccion en sobrealcance
a) permisivo
b) abloqueo

c) adesbloqueo
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5. EQUIPOS ASOCIADOS A LAS PROTECCIONES

Se consideran como tales aquellos que suministran la informacion o realizan las
operaciones necesarias para que las protecciones puedan llevar a cabo su

cometido.

5.1 Transformadores de medida

En general, las magnitudes que se deben controlar o medir son tensiones y
corrientes elevadas, por ello, cuando se inicio el uso de la corriente alterna se
utilizaron transformadores de medida para obtener la separacion galvanica de los
circuitos, los aparatos de medida y las protecciones respecto a la alta tension, y
reducir los valores de la intensidad y la tension a valores mas manejables. En

funcion de su utilizacion, se clasifican en:
- Transformadores de intensidad (T/I)
- Transformadores de tension (T/T)

Las principales caracteristicas que cabe considerar en la eleccion de un

transformador de medida son:

1. Dimensionamiento del aislamiento para la tension de utilizacion y la

ubicacion.
2. Precision de la reproduccion de la magnitud primaria.

3. Calentamiento del equipo y capacidad de sobrecarga.

5.1.1 Transformadores de intensidad
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Son transformadores de medida en los cuales la intensidad secundaria es,
en condiciones normales de uso, practicamente proporcional a la
intensidad primaria, desfasada con relacion a la misma en un angulo

proximo a cero, para unas conexiones apropiadas.

Son muy parecidos a un transformador de potencia monofasico, aunque

presentan ciertas diferencias fundamentales:

- El primario esta dispuesto en serie con el circuito principal,

mientras los de potencia lo 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.

Los T/I se deban clasificar segun se utilicen para proteccion o medida.
Estos tltimos deben mantener su precision hasta un nivel de corriente
proximo a la nominal, y es conveniente que se saturen rapidamente cuando
¢ésta se sobrepase, con objeto de proteger los elementos 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 falta en la red. Por tanto, no podran utilizarse T/I de
medida para proteccion ya que, en caso de una falta, la informacion que
suministrarian no seria correcta. En caso contrario, consistente en conectar
aparatos de medida a transformadores de intensidad de proteccion, es
posible, teniendo en cuenta que en el caso de existir una falta el aparato de
medida recibira una intensidad muy elevada que puede llegar a

desajustarlo o incluso averiarlo.

En el caso de que se necesiten varios transformadores de intensidad, de
proteccion, de medida o combinaciones a ambos tipos, por razones de

economia se montan todos ellos en un mismo contenedor.
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A este tipo de transformadores se les denomina de forma impropia “T/I
con varios secundarios”, cuando en realidad son varios T/I con sus
correspondientes nticleos magnéticos independientes. En el caso de
conectar varios circuitos secundarios a un mismo nucleo, la intensidad

suministrada seria una funcion de las cargas conectadas en ellos.

5.1.2 Transformadores de tension

Son transformadores de medida en los cuales la tension secundaria es, en
condiciones normales de uso, practicamente proporcional a la intensidad
primaria, desfasada con relacion a la misma en un angulo proéximo a cero,

para unas conexiones apropiadas.

Estos transformadores a diferencia de los de intensidad, estan conectados

en paralelo en los puntos que se quiere medir la diferencia de tension.

Los transformadores de tension se dividen en dos grandes grupos:
- Transformadores electromagnéticos

- Transformadores capacitivos

La ventaja principal de los segundos respecto a los primeros es puramente
econdmica, pues el precio de los transformadores electromagnéticos para
tensiones superiores a los 110 kV se incrementa de forma importante
respecto a los capacitivos; éstos, por el contrario, presentan ciertas
limitaciones de respuesta ante fendmenos transitorios, pero su uso en las
redes de A.T y de M.A.T estd muy extendido. Otra ventaja de los
capacitivos es que permiten la inyeccion de sefales de alta frecuencia para

comunicaciones.
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En los transformadores de tension no existe diferencia entre los devanados
de medida y proteccion, ya que, en el pero de los casos, la maxima tension
a la que puede quedar sometido el T/T es la tension compuesta de la red, lo

que no presenta problemas de precision

5.2 Interruptores

El interruptor es el que en definitiva materializa las 6rdenes de conexion y/o

desconexion ordenadas por las protecciones y automatismos.
La mision de los interruptores es doble:

- Union o separacién de redes o instalaciones en el caso de

maniobras.

- Separacion de las zonas averiadas en el menor tiempo posible.

En este segundo caso se produce, durante la averia, un elevado incremento de la
intensidad que, aunque de breve duracion, puede causar dafos enormes al
aparellaje. De aqui se deduce que, al igual que las protecciones, también los

interruptores deben actuar en el menor tiempo posible.

5.3 Fuentes de alimentacion auxiliar

Son elementos fundamentales dentro del sistema de proteccion, cuya finalidad es
suministrar energia a determinados circuitos para que éstos puedan llevar a cabo

sus cometidos.

La fuente de alimentacidn primaria es la propia tension alterna disponible en la
instalacion. Al no poder garantizarse la continuidad del servicio en el 100% del
tiempo, las instalaciones importantes disponen de grupos electrogenos que entran
en servicio cuando la fuente de alimentacion primaria se queda a cero,

alimentando los circuitos considerados como prioritarios.
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A pesar de estas precauciones, es necesario almacenar energia en la instalacion
para la maniobra de los interruptores y los dispositivos complementarios que

deben accionarse con la red perturbada.

La fuente de energia que se utiliza para el mando de los interruptores es, casi
siempre, una tension continua normalizada, utilizada también para alimentar los
relés estaticos o los electromecanicos complejos (protecciones de distancia) por la

ventaja de poderse almacenar en baterias de acumuladores.

La fuente de tension auxiliar estd formada por un conjunto bateria-cargador, en el
cual el cargador es un rectificador alimentado por la red alterna mencionada
anteriormente, encargados de suministrar la tensién continua a la carga y a las

baterias de acumuladores. Estas ultimas pueden ser de dos tipos:

- Baterias de plomo (electrolito acido).

Bateria de niquel-cadmio (electrolito alcalino).

5.4 Equipos de seiializacion

La finalidad de estos equipos es suministrar la informacion basica que permite
analizar el comportamiento de las protecciones y aparatos de interrupcion y

maniobra.

Lo mas usual en instalaciones poco complejas es el clasico equipo de sefializacion
por medio de ldmparas. En caso de incidente, suena una alarma actstica y se
iluminan las lamparas correspondientes a los relés e interruptores que han
actuado. El operador toma nota de las lamparas encendidas y ,acto seguido, pulsa

el boton de borrado.

Conforme las instalaciones crecen en complejidad, se hace necesario no sélo

instalar protecciones mas sofisticadas, sino también equipos de senalizacion
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acordes con las circunstancias. Para estos casos son utiles los registradores

cronologicos y los equipos osciloperturbograficos.

El registrador cronologico sustituye los equipos de sefializacion de lamparas, con
la particularidad de que el operador ya no debe tomar nota de las sefiales
aparecidas en caso de incidente. Su gran ventaje es que las sefiales se registran
sobre el papel de forma cronologica, con tal precision que permite analizar con

todo pormenor el incidente.

Un equipo oscilografico permite, con la ayuda de su memoria mecénica o
electrénica, visualizar las magnitudes de tensiones e intensidades antes, durante y
después del incidente.. Otras lineas de registro permiten controlar el estado

(abierto o cerrado) de interruptores y la actuacion de relés de proteccion.

5.5 Equipos de automatismo

Son aquellos equipos que desempefian una labor de automatizacion con influencia

sobre las protecciones, o en otros casos, condicionada a éstas.

Un ejemplo de la primera posibilidad podria ser la modificacion automatica de la
relacion de transformacion de un transformador. Como ejemplo de la segunda
posibilidad podria hablarse de un equipo de reposicion automatica que en caso de
incidente desconecte o conecte interruptores en una secuencia programada y

atendiendo a las condiciones particulares de cada elemento.

Uno de los equipos de automatismo mas comun en las estaciones es el
denominado genéricamente “de sincronismo”. Previamente a la conexion de todo
interruptor que tenga la posibilidad de acoplar dos sistemas, es necesario
comprobar que existen condiciones de sincronismo entre ellos, es decir, que el
modulo, argumento y frecuencia de las tensiones a ambos lados del interruptor

son iguales. La conexion de sistemas fuera de sincronismo equivale a un
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cortocircuitos trifasico cuyas proporciones dependeran de las diferencias entre las
tensiones en el momento de la conexion, asi como de las potencias de

cortocircuito de los dos sistemas independientes.

Otro automatismo de utilizacion generalizada es el reconectador automatico,
también denominado “equipo de reenganche”. Este dispositivo se instala de forma

casi exclusiva asociado a interruptores automaticos de lineas aéreas.

5.6 Equipos de comunicacion asociados a las protecciones

El progresivo aumento de las cargas en las redes eléctricas y los efectos de los
cortocircuitos sobre los grandes grupos de generacién van imponiendo unos
tiempos de eliminacién de las faltas imposibles de obtener sin la utilizacion de
protecciones de tipo “cerrado”, esto es, con intercambio de informacion entre los

estremos del elemento protegido.

Cuando estos elementos tienen los interruptores proximos, como en el caso de
transformadores, este intercambio se puede realizar facilmente, pero en casos, por
ejemplo de lineas, en que sus extremos estan a gran distanciaes necesario
establecer enlaces de telecomunicacion, en cuyo caso el sistema de proteccion
puede considerarse compuesto por las siguientes partes:

- Equipo de proteccion.

- Equipo de teleproteccion.

- Equipo de telecomunicacion.

En funciodn del tipo de informacion que deba transmitirse, los sitemas de

teleproteccion se clasifican en analogicos y 16gicos.

Los sistemas analdgicos son aquellos en los que se transmite una informacion
analogica entre los dos extremos para ser comparada con la informacion local

(comparacion de fases, diferencial, etc).
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En los sistemas 16gicos se utiliza la sefal transmitida como informacion auxiliar

para las protecciones.
A su vez, las teleprotecciones se clasifican en:

- Bloqueo. Cuando la sefial que se transmite sirve para impedir el

disparo de la proteccion.

- Permiso. La sefal transmitida sirve para permitir la actuacion de un

relé cuyo disparo estd eventualmente bloqueado.

- Orden. La senal transmitida sirve para la realizaciéon de un cambio en

los ajustes de la proteccion.

Un aplicacion especial de las comunicaciones es el teledisparo, en el cual la orden
recibida actla directamente sobre el interruptor sin estar condicionada a la

actuacion de las protecciones locales.

Los sistemas de telecomunicacion pueden clasificarse en exclusivos, cuando se
utilizan s6lo para proteccion, y compartidos, cuando se utilizan para otros
cometidos (p.e.: fonia) y conmutan toda la potencia para la teleproteccion cuando

€s necesario.

Las vias empleadas son:

a) Hilos piloto. Fue el primer medio de transmision para el intercambio
de informacidn entre dos instalaciones, pero en la actualidad, su uso esta limitado
a zonas urbanas o distancias limitadas. Su principal ventaja es la simplicidad de
los elementos de telecomunicacion, que puede ser un simple contacto en el caso
de transmitir sefiales de c.c. o c.a. a la frecuencia del sistema, o moduladores de
sefales de audiofrecuencia de 1 o 2 kHz, y en el caso de transmision de sefiales
analdgicas, la utilizacion de la propia intensidad o tension de los secundarios de

los transformadores de medida.
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b) Ondas portadoras superpuestas a las lineas de A.T. Es un sistema de

telecomunicacion que utiliza las lineas de potencia como medio de transmision.

Debido a los ruidos producidos en las lineas (descargas, efecto corona, etc.),
la relacion sefial/ruido que se tiene en los equipos de transmision es mas débil a
medida que las longitudes de las lineas crecen, por ello, es recomendable no

utilizar este sistema para longitudes superiores a 200 km.

c) Enlace por radio. Este sistema es independiente de los efectos de
cortocircuito, pero se ve afectado por los fendmenos de polucion, atmosféricos,
etc. Tiene limitaciones por la orografia del terreno, lo cual obliga a instalar
repetidores, con el consiguiente aumento de los tiempos de transmision, coste y

disminucidn de la fiabilidad.

d) Enlace por fibra optica. Una transmision de este tipo esta formada
basicamente por un sistema transmisor Optico, una fibra optica como medio de
transmision y un receptor optico que recibe y demodula la sefial. Los emisores son
de diodos LED o semiconductores laser. Las principales ventajas de este tipo de
enlace son su total inmunidad a interferencias electromagnéticas, total aislamiento
galvénico, gran ancho de banda y velocidad de transmision, y su bajo nivel de
errores. En cuanto a sus desventajas, necesidad de repetidores para distancias

superiores a 30 km y su elevado coste.

En un principio, el usuario de los sistemas de teleproteccion desea un tiempo de
transmision muy corto, baja probabilidad de sefiales falsas, alta probabilidad de
captura de la sefial, potencia de transmision minima y ancho de banda lo mas

pequetio posible.

Es evidente que no se pueden dar estos requerimientos conjuntamente y lo ldgico

es establecer las relaciones equilibradas entre los diferentes parametros.
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Un tiempo de transmision muy corto implica que el canal de teleproteccion debe
ser ancho (esto es debido a que el receptor puede ser influenciado por mucho
ruido) y que el tiempo de proceso (o de decision) de la sefial recibida debe ser

corto. Esto implica empeorar la fiabilidad y la seguridad.

Permitir tiempos mas largos implica permitir un menor ancho de banda para la
transmision, mejorando la relacion sefial-ruido. Al disponerse de un mayor tiempo
de decision se reduce el nimero de errores y, por tanto, se mejoran las

caracteristicas del sistema.
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6. RECOMENDACIONES PARA LA PROTECCION DE
INSTALACIONES

6.1 Proteccion de transformadores
Las averias en los transformadores pueden producirse por:

- Causas externas. sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos en la red,

subfrecuencia.

- Causas internas: defecto de masa, cortocircuitos entre espiras o entre
fases, defectos en el ntcleo por fallo de aislamiento, fallo de

elementos asociados (atravesador, cable, etc.).

A continuacion se describen los dispositivos usuales de proteccion para grandes
transformadores, de potencia superior a 5 MVA. Los transformadores de menor
potencia disponen, generalmente, de fusibles como proteccion contra

cortocircuitos y un termometro para detectar sobrecargas.

En la figura 6.1.1 se plantean las protecciones usuales para un transformador
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Fig. 6.1.1 Proteccion para un transformador AT/MT

6.1.1 Proteccion primaria contra sobretensiones

Los transformadores, debido a la buena calidad de los aislantes y no
contener partes en movimiento, pueden ser construidos a precios
razonables, con una rigidez dieléctrica equivalente al aparallaje de A.T.
Consecuentemente, la proteccion contra sobretensiones se lleva a cabo con
los dispositivos previstos en las instalaciones para la coordinacion del

aislamiento (pararrayos y descargadores).

Se precisa que cada linea conectada a una instalacion esté equipada de
pararrayos y si las conexiones interiores de la instalacion son largas, hay
que prever ademads pararrayos lo mas cerca posible del transformador. Es
usual, por razones de economia instalar solamente pararrayos en el

transformador y no en las lineas.

Pueden producirse descargas en el borne neutro de los transformadores que
operan a neutro aislado a causa de fenémenos conocidos, provocando
oscilaciones de tension, lo que aconseja instalar un pararrayos en punto

neutro.

6.1.2 Proteccion de las instalaciones de refrigeracion

Para aquellos transformadores que por su potencia precisan de
refrigeracion forzada sabido que, en caso de fallo de las instalaciones
auxiliares que aquélla precisa, su potencia queda reducida de acuerdo con

las especificaciones que el constructor facilita.

Para ese caso, aparte de las oportunas alarmas que den cuenta de una
situacion anomala, debera disponerse de un automatismo que al cabo del

tiempo permitido desconecte el transformador. Similar resultado se puede
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obtener de un control por termémetro de contacto de la temperatura del

aceite.
6.1.3 Proteccion Buchholz

La deteccion de averias internas en transformadores con bafio de aceite y
deposito de expansion se efectia de forma muy sensible con la proteccion
Buchholz. Ademas de los defectos de aislamiento, esta proteccion detecta
la rotura de conductures, los contactos defectuosos, asi como el
calentamiento del hierro (nticleo) y sobrecargas en la parte interna de los

bornes pasatapas del transformador.

Ademas de las averias eléctricas, la proteccion Buchholz puede detectar

variaciones del nivel de aceite, resultado de una fuga.

6.1.4 Proteccion de sobrecarga

Un transformador debe ser capaz de soportar sobrecargas durante periodos

cortos de tiempo para asegurar la continuidad de la explotacion.

Es preciso controlar estas sobrecargas con el fin de evitar un

envejecimiento prematuro del aislamiento de los devanados.

Para este control se suele utilizar una proteccion térmica y un control de la

temperatura del aceite.

6.1.5 Proteccion del dispositivo de regulacion

Es usual que los transformadores AT/MT dispongan de regulacion de
carga. El dispositivo, motorizado, cambia la relacion de transformacion
modificando el nimero de espiras de uno de los arrollamientos,

normalmente el de A.T.
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Es usual disponer de una proteccion especifica del tipo Buchholz en la caja
de regulacion. Esta proteccion controla el paso de aceite en direccion al
deposito conservador y tiene la particularidad de que suele incorporar un
dispositivo de retencion del contacto de disparo, de forma que es
imprescindible reponer el contacto a la posicion de servicio antes de

intentar la posterior conexion del transformador.

6.1.6 Proteccion diferencial

Detecta las faltas que se producen tanto en el interior del transformador

COMoO en sus conexiones externas.

En la proteccion diferencial de transformadores se dan varias

circunstancias que dificultan su planteamiento, a saber:

- Las corrientes a uno y otro lado del transformador son de distinta

magnitud.

- Los transformadores de intensidad, al emplear relaciones de

transformacion distintas, no compensan esa diferencia.

- El grupo de conexion del transformador introduce un desfase entre

las corrientes primaria y secundaria.

- Si los transformadores de intensidad se conectan en estrella no

pueden compensar este desfase.

- En la sensibilidad del relé diferencial debe tenerse en cuenta el

efecto producido por la regulacion (si existe).

- Siuno de los arrollamientos puede dar corriente de falta a tierra 'y
el otro no, serd preciso filtrar las componentes homopolares

presentes en solo un lado del transformador.

Los inconvenientes citados conducen a introducir en el circuito unas
conexiones secundarias complejas debido a la introduccion de

transformadores de intensidad auxiliares necesarios para compensar las
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diferencias angular y de magnitud en las corrientes, y (en caso de aparecer)

para eliminar las corrientes homopolares.
6.1.7 Proteccion diferencial de neutro

Cuando la corriente de falta a tierra est4 limitada puede ocurrir que la
proteccion diferencial del transformador no sea sensible a la misma y, por
tanto, no dar disparo en caso de falta a tierra dentro de la zona protegida.
La forma usual de limitar la corriente de falta a tierra consiste en instalar
entre el neutro y tierra una impedancia limitadora: resistencia o reactancia
de puesta a tierra. Cuando el neutro es artificial, es la impedancia propia de

estos equipos la que limita la corriente de falta.

La proteccion diferencial de neutro se basa en la comparacion de las
corrientes de neutro a uno y otro lado de la zona limitada por los

transformadores.

6.1.8 Proteccion de cuba

El principio de esta proteccion se basa en controlar la corriente que circula,
en caso de falta interna a masa, entre la cuba y la conexién de la misma a

tierra.

Para poder aplicar esta proteccion es condicion esencial que la cuba del
transformador esté debidamente aislada de tierra. Se considera adecuado

un aislamiento minimo de 25 Q.

La actuacion de esta proteccion no significa necesariamente que exista una
averia en el transformador. Cualquier contacto entre la cuba de la maquina
y un elemento en tension provocara la actuacion de esta proteccion. El
caso mas frecuente son las faltas provocadas por animales (Fig.6.1.8.1).

Esta proteccion también recibe el nombre de “proteccion Howard”.
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Fig. 6.1.8.1 Proteccion de cuba

6.1.9 Proteccion de sobreintensidad

Con las protecciones descritas hasta ahora, el transformador queda
debidamente protegido contra faltas internas. No obstante, pueden
producirse faltas externas que, con las excepcion de las protecciones de
sobretemperatura (demasiado lentas), no serian detectadas de no instalarse
protecciones que actiien de reserva de las protecciones principales de

barras, lineas y cables que se alimentan del transformador.

En los transformadores de dos arrollamientos, AT/MT, se instala una
proteccion de sobreintensidad a tiempo inverso en el lado de A.T.; el
sistema de proteccion suele ser a dos fases y neutro. En este tipo de
transformadores, el netro A.T. estd normalmente aislado y, por tanto, el
relé de neutro no precisa ser selectivo con otras protecciones “aguas

abajo”, pudiendo tener un tiempo de actuacién minimo.

En el neutro fisico de M.T. se instala un relé de sobreintensidad con un

ajuste suficientemente selectivo con el de las salidas M.T.
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En el caso de existir dos arrollamientos de M.T., por ejemplo en un
transformador de 110/25/11 kV (fig. 6.1.9.1), cada secundario incopora,
ademas de la proteccion instalada en el neutro fisico, relés de
sobreintensidad de fases, de forma que si las protecciones del
transformador han de actuar como funcién de reserva por faltas en 11 kV,

solo desconecten este interruptor y permanezca el servicio en la red 25 kV.
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Fig. 6.1.9.1 Proteccion de sobreintensidad de dos fases y neutro instalada

en cada uno de los tres devanados. Esquema de disparos.

En cuanto a los elementos de sobreintensidad “instantaneos”, la
experiencia aconseja dejar en servicio Unicamente a los relés de

sobreintensidad de fases de A.T.

Para evitar faltas intempestivas por faltas en media tension externas, este
elemento se ajusta por encima de la maxima corriente de cortocircuito (en
alta tension) para una falta en media tension, de forma que so6lo actuara

para faltas internas en el lado primario del transformador (fig. 6.1.9.2)
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Fig. 6.1.9.2 Ajuste del elemento instantdaneo de la proteccion de

sobreintensidad.

6.1.10 Proteccion de minima impedancia

En grandes transformadores, utilizados para enlazar dos niveles de tension
de transporte, o de interconexion, es usual el empleo de una o dos
protecciones de impedancia. Su cometido es reforzar el nimero de
protecciones principales del transformador para deteccion de faltas
internas y también actuar como proteccion de reserva de las redes

enlazadas, facilitando la coordinacion de la selectividad. (Fig 6.1.10.1 pag
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Fig. 6.1.10.1 Protecciones de distancia en transformadores de

interconexion
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6.1.11 Proteccion de sobretension

Se emplea, en especial, para aquellos transformadores asociados a redes
poco malladas y en las que existe una posibilidad notable de

sobretensiones permanentes.

6.1.12 Proteccion de sobreexcitacion

Las sobretensiones para un transformador suponen un castigo para el
aislamiento asi como un aumento del flujo sobre el nicleo; ello provoca un
aumento de pérdidas en el nucleo y un incremento importante de la
corriente de excitacion. La reduccion de frecuencia, respecto al aumento

de densidad de flujo, tiene el mismo efecto que la sobretension.

o-x.L
f

Se comprende que la maquina puede trabajar con un cierto grado de
sobretension cuando ésta va acompafiada de un aumento de la frecuencia,
pero no debe permitirse la operacién con una sobretension alta y una
frecuencia baja. Por tanto existe un valor del cociente E/f que debe
interpretarse como condicion de desconexion del transformador. El valor
de E ha de ser el valor maximo de tension de servicio para el que ha sido

diseniado el transformador.

6.2 Proteccion de lineas y cables

En un sistema eléctrico, las lineas y cables tienen la mision de enlazar los centros
de generacion-transformacion con el consumo, adaptdndose a las condiciones del

entorno rural o urbano.

La proteccion de estos elementos precisa de la mayor atencion, dado que son los
mas castigados del sistema. Esto es debido a que las lineas y cables estan

sometidos en permanencia a las consecuencias de los fendmenos meteoroldgicos y
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a los riesgos de ser afectados por circunstancias totalmente ajenas a la explotacion

(incendios, excavaciones, etc.).

En un sistema eléctrico, suelen distinguirse varios niveles de tension:
- Transporte (400, 220 kV)
- Subtransporte (132-110-66 kV)
- Distribucion M.T. (33-25-15-11 kV)

_ Distribucién B.T. (0.38-0.23 kV)

En los niveles de tension de transporte y subtransporte, se opera con el neutro
directamente a tierra y generalmente las protecciones estan disefiadas para
efectuar disparo monofasico con reconexion automatica para faltas monofasicas
en las lineas. Por otra parte, las lineas y cables forman parte de una red mallada en

toda su extension.

En el nivel de distribucion M. T., se utilizan normalmente sistemas clasicos de
puesta a tierra del neutro (conexion directa, aislado y con elemento limitador de la
corriente). Por otra parte, las lineas y cables suelen funcionar radialmente o
formar malla en algunas zonas particulares. Las protecciones efectiian disparo
trifasico para todo tipo de faltas y en las lineas se dispone de equipos de

reconexion automatica de varios intentos.

6.2.1 Proteccion de sobrecarga

La misién de esta proteccion es controlar el esfuerzo térmico a que se
puede ver sometido el circuito protegido. Su instalacion es bastante
frecuente en el caso de cables subterraneos, por la dificultad de evacuar el
calor producido por las sobreintensiades de carga y lo costoso de las
reparaciones. En lineas, salvo en casos excepcionales (las lineas de
interconexion entre empresas, ya que si una empresa pierde una parte

importante de su produccion, puede poner en peligro la estabilidad de la
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red del resto de empresas interconectadas), esta proteccion se considera

Innecesaria.

6.2.2 Proteccion de sobreintensidad

En las redes de distribucion M.T. los relés de sobreintensidad constituyen

la proteccion de sobreintensidad basica contra cortocircuitos.

El nimero y disposicion de los relés que hay que utilizar dependera del
tratamiento que tenga el neutro de la red. En el caso de netro aislado de
tierra, se utilizaran al menos dos relés de fases. En el resto de situaciones
con el neutro a tierra, se utilizardn dos o tres relés en las fases y uno en el

neutro.

Tal como se ha dicho anteriormente, la proteccion de sobreintensidad tiene
su plenitud de aplicacion en redes de distribucion M.T. En las redes de

A.T. no se utilizan salvo en casos muy particulares.

6.2.3 Proteccion de sobreintensidad direccional

La aplicacion mas usual de este tipo de proteccion es en redes malladas

con alimentacion por un solo extremo (Fig. 6.2.3.1).

a
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Fig. 6.2.3.1 Ejemplo de aplicacion de la proteccion de sobreintensidad

direccional
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En las redes de M.T. totalmente malladas la proteccion de sobreintensidad
direccional no asegura la selectividad, por lo que en estos casos son de

aplicacion protecciones de distancia y diferenciales longitudinales.

En las redes de transporte, la proteccion de sobreintensidad direccional se
utiliza mayormente como proteccion de reserva para deteccion de los

cortocircuitos a tierra resistentes.

6.2.4 Proteccion de distancia

En las redes M.T. este sistema de proteccion se aplica exclusivamente a

lineas y cables pertenecientes a una red mallada.

Conviene que los circuitos que hay que proteger sean “limpios” entre una

y otra estacion; es decir, no deben incluir derivaciones intermedias.

Si las lineas son de corta longitud, se tomara con preferencia la
caracteristica poligonal, para poder detectar con mayor sensibilidad la

resistencia de la falta.

Como proteccion de reserva, que a veces ya incorpora las propias
protecciones de distancia para M.T., conviene disponer de una proteccion

de sobreintensidad direccional.

Para las redes de transporte, la proteccion de distancia es la mas

comunmente empleada.

La eleccion de las caracteristicas Mho, Mho off-sety poligonal dependera
del tipo de red que haya que proteger. En todo caso, se tendra especial

cuidado al introducir caracteristicas de funcionamiento distintas a las ya
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existentes, con el fin de reducir las posibles interferencias de selectividad

entre las mismas.

6.2.5 Proteccion de distancia con dispositivos de teleproteccion

En las redes de M.A.T. los tiempos maximos de eliminacion de las faltas
no deben exceder los 250 ms. Para reducirlos, las protecciones de distancia

van asociadas a un canal de comunicacion.

En niveles de tension mas bajos también se utilizan los sistemas de
teleproteccion para lineas cortas, problemas de estabilidad, proximidad de

grandes grupos de generacion, cables, etc.

Los sistemas de teleproteccion se clasifican en: teledisparo, orden, bloqueo
y permiso. Su eleccion dependera de las caracteristicas de la linea

protegida y de las facilidades que permitan los relés de distancia.

Las aplicaciones principales del teledisparo son para el reenganche
trifasico rapido —en cuyo caso interesa que ambos extremos abran su

interruptor simultaneamente- y en lineas de gran longitud.

Mediante la utilizacion del teledisparo, el tiempo de eliminacion de la falta

es:
t=tz+1t+ti < (12 + ti)

siendo:

tz = tiempo de respuesta del relé de distancia para faltas en primer escalon.

tt = tiempo de transmision de la sefial (de relé a relg).

ti = tiempo de apertura del interruptor.

t2 = tiempo ajustado para el disparo en segundo escalon.
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6.2.6 Proteccion de antipenduleo de potencia

En el caso de disturbios generalizados en la red de transporte, pueden
producirse penduleos de potencia, especialmente cuando se produce
pérdida de estabilidad o al eliminarse una falta violenta. Antes de que la
red llegue a estabilizarse, algunos relés de distancia pueden medir
magnitudes como las de la figura 6.2.6.1 en las que el cociente V/I puede
resultar inferior al ajuste del relé de distancia. Un dosparo intempestivo en
estas condiciones es estas condiciones es especialmente grave dada la
situacion precaria de la red, y puede desencadenar el hundimiento total de

ésta.
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Fig. 6.2.6.1 Penduleo de la potencia

La diferencia fundamental entre penduleo y una falta es que el primero es
siempre trifasico y la impedancia vista por el relé de distancia necesita
cierto tiempo para pasar del valor de servicio (Z.) al valor de disparo (Zy),
lo que no ocurre en el caso de una falta. Ambos criterios determinan la

condicién de penduleo.

El equipo detector de penduleo, incorporporado en las protecciones de
distancia, incluye dos caracteristicas de tipo eliptico o “Blinders” y

controla el tiempo (tp) que la impedancia invierte en pasar de una

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 86
TENSION

caracteristica a otra. En el caso en que se supere un valor prefijado, se

bloquea el disparo durante un tiempo de 2 s.

Hay que destacar que el equipo de proteccion de antipenduleo sélo se
utiliza en redes de transporte que sean propensas a ese fendmeno. Durante
el tiempo en que actia el dispositivo de bloqueo de disparo, las
protecciones de distancia no pueden actuar por lo que es necesario
disponer de protecciones de reserva, con otro criterio de medida para

asegurar la deteccidon de un auténtico cortocircuito en ese intervalo.

6.2.7 Proteccion de falta a tierra en un sistema de neutro aislado

En las redes con neutro aislado el valor de la corriente de defecto a tierra
es despreciable y depende exclusivamnte de la corriente capacitiva que
suministra el resto de lineas o cables sin defecto. No obstante, es necesario
detectar y aislar este tipo de faltas, dado que un nuevo contacto a tierra
produciria una falta bifasica y, ademas, en las faltas sanas se producen

importantes sobretensiones que ponen a prueba el nivel de aislamiento.

La proteccion mas utilizada es un relé de sobretension, que controla la
tension en bornes del tridngulo abierto en el secundario de un juego de T/T

instalados en la barra que se esta protegiendo.

Con esta conexion de los T/T, cualquier contacto a tierra —en las barras o
en los elementos conectados a ellas- produce una tension en los bornes del
relé. Para obtener la necesaria selectividad en la localizacion de la averia,
se suele utilizar un “automatismo buscador”, que consiste en ir
desconectando y conectando, secuencialmente, los equipos conectados a
las barras, hasta que tras unas de estas desconexiones desaparezca la

tension en el equipo detector, identificando el circuito en falta.
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Otro medio para la deteccion de las faltas a tierra en las redes aisladas
consiste en usar el hecho de que todas las corrientes capacitivas del

sistema van hacia el defecto.

La corriente capacitiva que aportan las fases sanas de la linea con falta retorna por
1 conductor donde se ha producido el cortocircuito a tierra, al que se afiade la
corriente capacitiva de las fases sanas de las restantes lineas conectadas a las

mismas barras. (Fig. 6.2.7.1)
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Fig. 6.2.7.1 Proteccion de falta a tierra en una red MT aislada

En consecuencia, la aplicacion de un relé de sobreintensidad de neutro
ajustado a un valor comprendido entre Iy e I’y actuara solamente cuando la

falta esté en su linea.

Los dos sistemas de proteccion descritos tienen su aplicacion mas

frecuente en redes de media tension de centros de generacion importantes,
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en factorias donde prime la continuidad del servicio y, excepcionalmente,

en alguna red de subtransporte residual.

6.2.8 Proteccion para faltas resistentes

En las lineas y cables de transporte y distribucion la falta mas frecuente es

el cortocircuito fase-tierra.

Evidentemente, todos los contactos a tierra no son de las mismas
caracteristicas, y a veces su magnitud alcanza valores inferiores a los

ajustes posibles de las protecciones utilizadas.

En los cables subterraneos o suspendidos este problema tiene menor
entidad, dado que la corriente de cortocircuito fase-tierra retorna por la
pantalla metalica de proteccion y la magnitud de falta acostumbra a ser

suficiente para su deteccion.

En las lineas aéreas el problema es mas delicado, pues el contacto y

retorno de la corriente de cortocircuito se hace a través del terreno.

En las lineas de M.T., para detectar lo que se llama “faltas resistentes” (de
magnitud inferior al ajuste usual de las protecciones) se utiliza un relé de
sobreintensidad de tiempo independiente instalado en el neutro fisico de la
red, con un valor de intensidad de ajuste inferior al relé de neutro de las
lineas y superior a los valores capacitivos de la red; la temporizacion esta

comprendida entre 10 y 60 s. (Fig. 6.2.8.1)
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Fig. 6.2.8.1 Detector de faltas resistentes a tierra

Cuando se produce una falta resistente y el relé¢ detector supera la
temporizacion se genera una senal de alarma, a partir de la cual, de forma
automatica o manual, se procede secuencialmente a la localizacion de la

falta.

6.2.9 Proteccion diferencial longitudinal

La proteccion diferencial longitudinal encuentra su maxima aplicacion en
las redes de distribucion malladas. Como proteccion de reserva a la misma,

se utiliza una proteccion de sobreintensidad.

En funcién del método de transmision utilizado se clasifican en:
a) Proteccion diferencial de modulacion de frecuencia

El valor instantaneo de la intensidad se transmite a cada extremo
como una magnitud analdgica, por modulacion de frecuencia de

audio.

Los valores recibidos, junto al valor local, son procesados utilizando

el mismo criterio que en una proteccion diferencial comun.
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b) Proteccion diferencial digital

En este sistema el valor instantaneo de la intensidad se transmite de

forma digital por medio de un c6digo binario.

Para simplificar el funcionamiento, un extremo funciona como
“master” y los restantes como “slave”. El “master” compara su
informacion con la que recibe y en caso de falta interna da orden de

teledisparo a todos los extremos.

6.2.10 Proteccion de comparacion de fases

Esta proteccion se aplica solamente, por su elevado coste, en lineas de

AT.

Por otra parte, al ser una proteccion de tipo cerrado (al igual qu la
proteccion diferencial longitudinal), precisa de una proteccion de apoyo o

reserva.

Es practica usual aplicar a las redes de transporte de un nivel de tension
mayor igual a 220 kV una proteccion de comparacion de fase y una
proteccion de distancia. Con ello, ademas de la complementariedad de

ambas protecciones, se mejora la seguridad.

6.2.11 Proteccion de comparacion direccional

La proteccion de comparacion direccional se aplica, por sus caracteristicas,
a las lineas de A.T. En particular, cabe destacar su utilizacion en lineas
multiterminales, dada la sencillez de las sefiales que hay que transmitir:

permiso o bloqueo.

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 91
TENSION

Otra aplicacion interesante de la proteccion de comparacion direccional es
la utilizacion para detectar faltas resistentes. En ocasiones se utiliza como
unidad de apoyo de las protecciones de distancia, compartirndo el mismo

canal de teleproteccion.

6.2.12 Proteccion de discordancia de polos

En las lineas de A.T., para poder realizar la reconexion y disparo
monofasico se utilizan interruptores automaticos con mando independiente
para cada fase. En ocasiones, durante el proceso de maniobra, puede
quedar alguna fase abierta, lo que conlleva un desequilibrio al sistema
eléctrico. Conviene despejar esta situacion para evitar el funcionamiento

de otras protecciones que puedan afectar al sistema.

La proteccion de discordancia de polos consiste en controlar mediante
contactos auxiliares del interruptor la posicion de los contactos primarios;
transcurrida una temporizacion superior al tiempo establecido para la

pausa de reconexion, se efectia la desconexion trifasica del interruptor.

6.2.13 Equipos de normalizacion del servicio

En lineas aéreas, tanto en el nivel de distribucion como en el nivel de
transporte, estan sometidas en la mayoria de los casos a cortocircuitos
transitorios que permiten su reconexion a la red pocos instantes después de

haber sido desconectadas.

En los cables no cabe esta consideracion, ya que la mayor parte de los

disparos se corresponde con averias.

En base a lo anterior, es usual aplicar Equipos de Reconexién Automatica
para mejorar la continuidad del Servicio (equipos ERAS). Evidentemente,

por sus peculiaridades, conviene distinguir entre los equipos ERAS
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utilizados en la red de transporte y los que se usan en la red de

distribucidn.

En la red de transporte interesa especialmente mantener la estabilidad del
sistema; por ello la reconexion monofasica es la solucion mas utilizada.
Ello no impide que extremos de red u otras aplicaciones concretas se

utilice, aunque en menor medida, la reconexion trifasica.

6.2.14 Equipos de localizacion de averias

Son aquellos dispositivos que permiten identificar el punto de la linea o

cable donde se ha producido el cortocircuito.

En las lineas de A.T. los equipos mas utilizados se basan en el principio de
las protecciones de distancia. Cuando se produce un cortocircuito, facilitan

la distancia en km desde el extremo de la linea hasta el lugar de la falta.

En las lineas de distribucion de M.T. los equipos de localizacion son mas
sencillos, dada la necesidad de mantener dentro de unos limites razonables

la relacion coste-beneficio.

Los sistemas utilizados (en M.T.) dan una indicaciéon luminosa o acustica
como el resultado del paso de corriente de defecto por el lugar donde estan
ubicados. Estos detectores van abrazados al conductor y funcionan por la
caida de tension producida en la porcidon abrazada del conductor o por la

intensidad del campo magnético.

Cuando se trata de localizar faltas a tierra, se emplea un sistama detector
sensible al campo magnético, bajo los tres conductores. El campo es

practicamente nulo en condiciones de equilibrio.
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6.3 Proteccion de barras

A efectos de proteccion, se considera “falta en barras™ la que se produce en la
zona comprendida entre los transformadores de intensidad de los distintos

terminales que confluyen a las barras colectoras.

Por tanto, los interruptores, los seccionadores lado barras y los propios

transformadores de medida se consideran parte de las barras colectoras.

Las estadisticas de sistemas eléctricos muestran que las faltas en barras son poco
frecuentes. No obstante, los efectos de estas faltas sobre el sistema son mas graves

que los debidos a faltas que ocurren en lineas, generadores, etc.

Existen diversas configuraciones de barras colectoras: barra simple, en anillo,
sistema de interruptor y medio, etc. También existen caracteristicas constructivas
diferenciadoras: convencional exterior, convencional interior, capsulada, con

aislamiento SFg, etc.

En funcion de su importancia, determinada por su nivel de tension, se aplican
diferentes métodos de proteccion. A continuacion se exponen los mas

generalizados.

6.3.1 Proteccion de barras de M.T.

a) Proteccion de sobreintensidad

Esta proteccion se aplica a subestaciones M. T. y consiste en llevar a un
relé de sobreintensidad la corriente suma de todos los terminales de
entrada de barras. El relé de sobreintensidad suele suele ser un relé de
tiempo dependiente, con elementos de medida en fases y neutro. (Fig.

6.3.1.1)
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Fig. 6.3.1.1 Esquema de una subestacion 25/11 kV con proteccion de

sobreintensidad en barras

La proteccidn actua como proteccion principal para faltas en barras de
A.T., y como proteccion de reserva para faltas en barras y salidas en M.T.
Los elementos disparo instantaneo se ajustan por encima de la maxima I,
en M.T., de forma que s6lo operardn para cortocircuitos en barras y en el

primario de los transformadores de la subestacion.

b)  Proteccion de cuba

En las subestaciones M.T. es frecuente la utilizacion de cabinas metalicas.
Si cada grupo de cabinas a uno y otro lado del interruptor de union de
barras se aisla del suelo y de la cabina del interruptor citado, es posible
dotar a las barras de una proteccion fiable y econdmica, similar a la
proteccion de cuba de los transformadores. Para un correcto
funcionamiento del sistema, es suficiente un aislamiento superior a 25 Q.

(Fig. 6.3.1.2)
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Fig. 6.3.1.2 Proteccion de cuba para barras de cabinas metdlicas

El sistema de proteccion de cuba es selectivo para faltas en el interior de
las cabinas y no se ve afectado por los fenémenos de saturacion de los
transformadores de intensidad. Hay que precisar que esta proteccion no
detecta las faltas polifasicas que no incluyan un contacto a tierra; no
obstante, hay que tener en cuenta que es muy improbable que ocurra este

tipo de falta en tales instalaciones.
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¢)  Proteccion diferencial

En subestaciones de M.T. las barras pueden protegerse por el simple
método de sumar las corrientes de todos los terminales, utilizando
transformadores auxiliares de intensidad cuando sea necesario, a fin de
igualar las diferentes relaciones de transformacion de los transformadores
de intensidad principales. El rel¢ diferencial suele ser un relé de
sobreintensidad a tiempo dependiente, con elementos de medida en fases y

neutro. (Fig. 6.3.1.3)
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Fig. Proteccion diferencial para barras MT con elemento de medida de

intensidad te tiempo dependiente.

6.3.2 Proteccion de barras de A.T.

a) Protecciones de sobretension y subtension

Generalmente, las protecciones de sobre y subtension se conectan sobre
los transformadores de tension de los equipos que se desea proteger, pero
en los casos en que solamente se disponga de transformadores de tension

en barras, tales protecciones iran conectadas sobre €stos.
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En particualr, las protecciones de subestaciones se utilizan, en caso de
13 2 + L 7 .

cero” de tension, para desconectar las lineas y evitar de este modo que en
la subsiguiente reposicion del servicio se energicen simultdneamente
varias lineas al conectar la primera; de este modo disminuyen los riesgos

de sobretension en la red.

Para la desconexion por subtension, es conveniente utilizar tres detectores
de minima tension, uno por fase, alimentados por circuitos protegidos por
interruptores magnetotérmicos unipolares; es necesaria la actuacion de los
tres detectores para ordenar el disparo. Con ello se evita que la falsa
actuacion de un detector o una averia en un circuito secundario produzcan
disparos incorrectos. La temporizacion usual es del orden de 5-10 s y el

ajuste de los detectores, del 40-60 % Un.

Para la proteccion de sobretension, el ajuste vendra dado por la tension
maxima de servicio que permitan los diversos equipos, en especial los

transformadores de potencia.

El tiempo de operacion es asimismo del orden de 5-10 s.

b)  Protecciones en el interruptor de acoplamiento

Cuando, en una barra multiple, no se disponga de proteccion diferencial, la
falta en barras ha de ser eliminada por las protecciones remotas, en funcion
de reserva. Si el interruptor de unidn de barras esta cerrado, se dispararan
las posiciones correspondientes a la barra sana. En consecuencia, se
presentan dos inconvenientes: tiempo largo de eliminacion de la falta y
desconexion innecesaria de posiciones. El segundo inconveniente puede
evitarse instalando alguna proteccion en el interruptor de unidén de barras

que evite el “cero” en la barra sin defecto.
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Esto podria conseguirse con una proteccion de sobreintensidad, pero esta
solucion se utiliza pocas veces debido a que la corriente que pueda
atravesar el interruptor depende no solo de la falta, sino también de la
configuaracion de la red en ese momento. La solucion dptima se muestra
en la figura 6.3.2.1 y consiste en instalar a un lado del interruptor de

acoplamiento, un relé¢ de minima impedancia, no direccional, de un solo

BARRAS — —

escalon de medida.

Fig.6.3.2.1 Proteccion de minima impedancia —no direccional- en el

interruptor de acoplameinto para aislar la barra “sana”

El ajuste del escalon de medida, para evitar disparos innecesarios, ha de
ser mayor que el mayor de los primeros escalones de las diversas
protecciones de distancia, y debera estar temporizado a un valor inferior al
de los segundos escalones de las protecciones de didtancia de los extremos

de las lineas que confluyen en la estacion.

Este sistema de proteccion esta desapareciendo paulatinamente, a causa de

la instalacion de protecciones diferenciales, mas modernas.

¢)  Proteccidn diferencial de barras

Se trata de una proteccion absolutamente selectiva, por lo que detecta

unicamente faltas internas al equipo a proteger.
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Ante faltas externas existe la posibilidad de que sature el transformador de
intensidad de la linea en falta, por lo cual, el relé puede actuar

indebidamente. Para evitarlo, se combinan dos criterios:
- Criterio direccional:

El relé tiene un modulo direccional de cada corriente de linea. El

criterio direccional genera un pulso con igual criterio:
I entrante a barras: +
I saliente de barras: -
En condiciones normales o faltas externas hbra pulsos +y -.

Sdlo en faltas internas todos los pulsos son +.

ﬁ' | R

| |
+ + -+ 87B

Fig. 6.3.2.2 Criterio direccional para proteccion diferencial de

barras

Criterio diferencial:
Vigila la corriente diferencial Ig7.
Tiene una pendiente de frenado variable
..En condiciones normales: Ig7g = 0. Pulsos +/- No actua.
..En falta interna: Ig7g >> 0. Pulsos +. Actua.

..En falta externa: Ig7;g > 0. Pulsos +/- por ser externa. No
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actiia y aumenta la pendiente de frenado.
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Fig. 6.3.2.3 Criterio diferencial para proteccion diferencial para

barras

d) Proteccion de fallo de interruptor

Su mision consiste en detectar que la orden emitida por cualquier tipo de

proteccion principal no es obedecida por el interruptor correspondiente

debido a:
- Averia mecanica del interruptor (agarrotamiento).
- Averia en la bobina de disparo.

- Averia en los circuitos de disparo.

La figura 6.3.2.6 muestra una falta en un terminal de salida de una
subestacion. Se comprende que si el interruptor no obedece la orden de
desconexion recibida de las protecciones, la falta equivale a una falta en
barras, exigiendo la desconexion en los extremos remotos de todas la
posiciones que confluyen al juego de barras al que la posicion en falta esta
conectado. Esto ultimo no serd necesario si se consigue el disparo local de

los interruptores necesarios.
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BARRAS E_ P

Fig. 6.3.2.6 Falta externa con fallo en la apertura del interruptor.

Equivale a una falta en barras

Existen diversas posibilidades de detectar el fallo a la desconexion de un
interruptor que dependen del grado de perfeccionamiento que se pretenda.
Van desde un relé de tiempo, conectado en el circuito de disparo, que
actlie en un tiempo superior al de eliminacion de la falta de cualquier
proteccion principal (tiempo del interruptor incluido), hasta sistemas que

requieren un control de sobreintensidad, etc.

Para el ajuste de este tipo de proteccidn se requiere conocer el ciclo de

tiempos normales de actuacion del conjunto proteccioén-interruptor.

(Fig. 6.3.2.7)
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Fig. 6.3.2.7 Ciclo de tiempos de actuacion del conjunto proteccion-

interruptor

La proteccion de fallo de interruptor se excita a partir de la deteccion de
una orden de disparo y tras una temporizacion —que se considera suficiente
para que el interruptor abra- produce el disparo del resto de interruptores
conectados al mismo juego de barras, incluyendo naturalmente los
interruptores de union de barras. El tiempo toltal de eliminacion de la falta
habra de ser inferior al tiempo de disparo de las protecciones den los

extremos remotos.

Un valor practico para evitar la actuacion de los segundos escalones de los

relés de distancia es de 0.25 s.

6.4 Protecciones de baterias de condensadores

La necesidad de compensar las lineas e instalaciones mediante condensadores
serie y derivacion aparece de forma creciente a causa de las extension de las redes
y la separacion de los centros de generacion y consumo, asi como por la mayor

utilizacion de cargas reactivas (motores, etc.).
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Por razones econdmicas la evolucion tecnologica ha desplazado los
compensadores sincronos y hoy dia el uso de baterias de condensadores esta muy
extendido. La instalacion de reactancias Shunt (particularmente en la red de
transporte) constituye el complemento de las baterias de condensadores para

sustituir con plenitud las funciones de los compensadores sincronos.

Las baterias en derivacion de utilizan mayoritariamente en instalaciones de M.T. y
b.t. para minimizar las oscilaciones de tension que resultan de las variaciones de
carga y para reducir las pérdidas, al suministrar la energia reactiva en los puntos

proximos al consumo.

La aplicacion de las baterias serie se produce en su mayor parte en las lineas de
transporte de longitudes superiores a los 200 km. En algin caso muy particular se

utilizan en lineas de M.T.

La compensacion mediante condensadores serie tiene su justificacion en el
aumento de la capacidad de transporte de las lineas y los margenes de estabilidad
de la red, y en la reduccion de las pérdidas, al mejorar la distribucion de carga en

las lineas paralelas.

6.4.1 Fenomenos de conexion y desconexion en las baterias de

condensadores

Al maniobrar una bateria de condensadores aparece en la red un régimen
transitorio que se puede separar en dos fendmenos distintos. El primero se
produce por el hecho de que la carga del condensador no puede variar
instantaneamente, en el momento preciso de la conexion; la tension de la
red toma bruscamente el valor de la tension inicial del condensador y, en
consecuencia, recibe un choque. Tras este choque inicial, el condensador
se carga con una ley que viene determinada por la inductancia y la

resistencia de la red, régimen generalmente sinusoidal y amortiguado.
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En muchas ocasiones se han detectado incidentes de la red (deterioro de
bornes, perforacion de transformadores) imputables a las ondas de frente

escarpado provocadas por maniobras de condensadores,

6.4.2 Proteccion de baterias de condensadores derivacion

Las protecciones empleadas en instalaciones de baterias de condensadores

dependen de la potencia de las mismas y de su conexionado.

Las protecciones mas comunes son:
a)  Proteccion de sobreintensidad

Su misidn consiste en desconectar el interruptor cuando se produce un ¢

ortocircuito entre fases o a tierra en la bateria.

Generalmente, dicha proteccion no es sensible a las averias internas de los

elementos que componen la bateria.

Se acostumbra a instalar dos relés de fase y un relé de neutro a tiempo

inverso o independiente, con elemento instantaneo en los relés de fases.

Para evitar el disparo de los elementos instantaneos de fases en los
instantes de la conexion, debido a la corrinet inicial, basta retardar la
actuacion de estos elementos en 0.1-0.3 s; o bien ajustarlos por encima de

la méxima corriente de conexion; o disponer de un filtro de armonicos.

El rel¢ de neutro puede ser ajustado a valores bajos de intensidad de
arranque y curva caracteristica de actuacion, ya que solo puede aparecer

corriente de neutro en el supuesto de falta a tierra en la propia bateria.

Si la red a la que se asocia la bateria esta aislada (sin neutro a tierra), no es

necesario instalar relé de neutro.
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Cuando la bateria se compone de varios escalones, cada uno de ellos

incorpora su propia proteccion de sobreintensidad.

b)  Proteccion de sobre y subtension

Las baterias son muy sensibles a la tension y el tiempo maximo permisible

de las sobretensiones. (Fig. 6.4.2.1)
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Fig. 6.4.2.1 Caracteristica de sobretension en funcion del tiempo que

puede soportar una bateria (CEI 70 1967)

En el caso de un “cero” de tension, es necesario desconectar las baterias
para poder controlar debidamente la conexion posterior y los problemas

que de ello se derivan.

Se acostumbra a instalar dos relés de tension a tiempo independiente. Esta
proteccion también puede conseguirse utilizando el criterio de intensidad,
ya que la intensidad absorbida por la bateria es funcion de la tension

aplicada.
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Para efectuar la funcidn de subtension, es suficiente un relé monofasico de
minima intensidad ajustado al 40-60 % de la corriente nominal de la
bateria, con una temporizacion de unos 5-10 s. Para que este relé
monoféasico no impida la conexion de la bateria, su circuito de disparo ha

de estar intervenido por algin contacto auxiliar del interruptor.

¢)  Proteccion de desequilibrio

Cuando se produce la averia de algin elemento de los que componen la
bateria de condensadores, esta anomalia supone una modificaciéon de la
impedancia de alguna de las fases y, por consiguiente, la aparicion de

desequilibrios en las intensidades y tensiones.

Las protecciones de desequilibrio se basan en la medida de las corrientes o

tensiones diferenciales. Se utilizan relés a tiempo inverso o independiente.

6.4.3 Proteccion de baterias de condensadores serie

Los condensadores en serie se instalan normalmente en las lineas de
transporte de gran longitud y se conectan como una parte de ellas (a), en
los extremos de las lineas (b) y en alguna ocasion entre dos de ellas (c).

(Fig. 6.4.3.1)
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Fig. 6.4.3.1 Posiciones opcionales de los condensadores serie en lineas

Teniendo en cuenta tanto el coste del condensador como las exigencias de

la linea, es necesario derivar los condensadores en serie, en el caso de
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faltas en la misma, debido a las grandes intensidades que circulan. Estas

intensidades provocan tensiones elevadas en los bornes del condensador.

Para resolver esta cuestion, se ha venido instalando en paralelo con el
condensador dispositivos explosores que suelen funcionar para valores de
tension de tres veces el valor nominal. Después de actuar el dispositivo
explosor, se cortocircuita éste mediante un interruptor, quedando el
condensador a su vez cortocircuitado, fuera del efecto de las faltas en la

linea. (Fig. 6.4.3.2)
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Fig. 6.4.3.2 Dispositivo de proteccion de un condensador serie

Ultimamente los explosores se vienen sustituyendo por pararrayos de
oxido de zinc. Estos presentan la ventaja de que absorben gran parte de la
sobretension que deberia soportar el condensador, con lo cual, en la
mayoria de las situaciones no se aprecia que se cortocircuite el
condensador, continuando el efecto compensador durante la falta en la

linea.

6.5 Protecciones comunes para la red

En las redes de transporte, la posibilidad de aparicion de incidentes mas o menos

importantes ha aumentado en los tltimos anos debido a:
- Aumento de potencia unitaria de los grupos.

- Limitacion de regulacion de los grandes grupos, que tienen una minima

participacion en la regulacion primaria.

- Mayores trasvases de energia de las zonas productoras a las receptoras.
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- Retrasos y limitaciones en la licencia de construccion de lineas y

centrales.

- Uso creciente de dispositivos de regulacion por parte de los usuarios, lo
que disminuye el efecto autorregulador de la red ante bajadas de tension

o frecuencia.

Para hacer frente a estas situaciones, es necesario mejorar las protecciones, de tal

forma que se obtengan las siguientes prestaciones:
- Eliminacion rapida de cortocircuitos en la red.

- Deteccion de situaciones peligrosas y actuacion sobre la red general

para evitar el “apagéon”.

- Acciones encaminadas a minimizar efectos del “apagon”.

La primera de las acciones enunciada ya ha sido tratada al estudiar las

protecciones de lineas, transformadores y barras, etc.

Para la deteccion de las situaciones peligrosas de caracter general, se utilizan
como criterios de medida las variaciones de la frecuencia, tension, potencia, etc.,
que aparecen en el caso de balance incorrecto entre carga y generacion, tensiones

incorrectas o intercambios anormales entre areas.

La minimizacion de los efectos se puede conseguir realizando particiones en la
red a fin de establecer areas en las cuales se equilibre la generacion y el consumo,

o instalando equipos de reposicion automatica del servecio.

6.5.1 Proteccion de frecuencia

Las variaciones de la frecuencia son debidas a balances incorrectos entre

generacion y la carga que generalmente son originados por:
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- Una prevision inadecuada de la carga o una programacion

deficiente de los grupod generadores.

- Disparo de un grupo, barras o lineas de interconexion,

importantes.

- Seccionamiento del sistema en partes.

La variacion de frecuencia serd proporcional al desequilibrio e

inversamente proporcional a la regulacion primaria del sistema.

Cuando son poco importantes, estos desequilibrios pueden ser corregidos
facilmente por los reguladores de los generadores, pero en caso de grandes
variaciones de la frecuencia (4%) se corre el peligro de que disparen
grupos de generacion. Si el problema es una bajada de frecuencia, se entra

en un proceso irreversible, que conduce al apagon general.

En la actualidad, estos fendmenos son poco frecuentes, dadas las
interconexiones de los sistemas. Como ejemplo, se pueden citar datos
estadisticos de Espafa y Francia, donde la media de bajadas de frecuencia

por debajo de 48 Hz es de una cada 3.5 afios.

En situacion de fuerte déficit de generacion, la Gnica forma de recuperar el
equilibrio es la desconexion de las cargas, lo que se realiza por medio de
unos planes denominados de “separacion de cargas” cuando la frecuencia
ha disminuido por debajo de 49 Hz, de forma que sean el tltimo recurso,
después de haber agotado todos los medios normales. Para ello, en general
hay previstos unos escalones de actuacion de los relés de frecuencia, que

deben ser ajustados en funcién de las caracteristicas de la red.

Al efectuar la eleccion de los puntos donde deben realizarse los disparos,

hay que tomar la precaucion de no instalar los relés en areas de generacion
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(para no sobrecargar el transporte), desconectar las baterias de
condensadores (para evitar sobretensiones) y no realizar separacion de

carga en casos de penduleos o de tension baja.

6.5.2 Deteccion de perdida de estabilidad

La forma mas comun de detectar la proximidad de los limites de
estabilidad ha estado basada, durante mucho tiempo, en el control de la
potencia transportada. En la actualidad existen otros criterios que permiten
detectar esta situacion, siendo los mas comunes la utilizaciéon de
protecciones de comparacion de fase entre subestaciones del area de
generacion y la de consumo. Este tipo de proteccion es muy similar a la
empleada en la proteccion de lineas, pero comparando las tensiones en

lugar de las intensidades.

6.5.3 Proteccion contra colapsos de tension

El fenémeno de colapso de tension puede producirse cuando la potencia
que hay que transportar esta muy proxima al maximo posible, de acuerdo
con los valores de tensidon en generacion y con el valor de la impedancia
entre generacion y carga. Cuando se sobrepasa este punto critico, cualquier
incremento de la carga implica una caida de tensién y un gran incremento
de las pérdidas de potencia en la impedancia del sistema. Este fendmeno se
acelera y empieza a ser irreversible si no se toman precauciones, como por
ejemplo la actuacion de la regulacion de los transformadores. Estos, al
detectar que la tensidon disminuye, cambian la relacion de transformacion;
tales acciones incrementan la carga vista por las unidades de generacion y

la tension vuelve a decrecer.
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7 AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES
7.1 Objetivos del ajuste y la coordinacion de la proteccion

El ajuste y la coordinacion de las protecciones tienen por objetivo asegurar que se
cuenta con un sistema de proteccion principal y de respaldo que funciona de la

siguiente manera:

1. La proteccion principal debe proteger totalmente el sistema eléctrico y

eliminar cualquier falta en un tiempo maximo (tipicamente de 100 ms).

2. La proteccion de respaldo de la proteccion principal esta constituida por
relés fisicamente diferentes a los de la proteccion principal. La proteccion
de respaldo debe proteger totalmente el sistema y eliminar cualquier tipo

de falla en un tiempo maximo (tipicamente de 500 ms).

7.2 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion

El ajuste y coordinacion de la proteccion es un proceso que comprende la
integracion de varios subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces
es necesaria una retroalimentacion hasta llegar al resultado final. En la figura 7.2.1
se muestra una esquematizacion simplificada del proceso. Para el ajuste de la
proteccion se requiere determinar previamente todas las condiciones de operacion
del sistema eléctrico, las cuales determinan el limite de la no actuacién de la
proteccion. Para ello se debe considerar todas las configuraciones posibles, asi
como todos los escenarios de generacion y demanda. Sobre la base de todas estas

condiciones se puede determinar el ajuste de las protecciones principales.
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Fig. 7.2.1 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion

Los ajustes obtenidos para las protecciones principales deben ser verificados para
coordinar su actuacién como protecciones de respaldo. Esto significa que las
protecciones unitarias no requieren ninguna coordinacion puesto que solamente
operan en una zona de proteccion, mientras que las protecciones graduadas deben
ser coordinadas para verificar su actuacion como protecciones de respaldo en las

zonas de proteccion vecinas.

7.3 Analisis de la operacion del sistema

El andlisis de la operacion del sistema eléctrico tiene por objetivo determinar las
maximas y minimas corrientes de falta que deben servir para ajustar los relés y
determinar sus tiempos de operacion que permitan asegurar la adecuada
coordinacion de la proteccion. Para ello se debe considerar todas las condiciones
operativas, incluso aquellas que son de cardcter temporal como la conexién de los

circuitos.

7.3.1 Maximas y minimas corrientes de falta

La méxima y minima demanda esta asociada a las cargas conectadas al
sistema, las cuales determinan la maxima y minima generacion. El
objetivo es determinar las méximas y las minimas corrientes que pueden

alimentar los cortocircuitos, ya que para el ajuste y la coordinacion se tiene
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un compromiso entre selectividad y sensibilidad de acuerdo a los

siguientes criterios:

1. La sensibilidad de la proteccion debe permitir detectar las fallas aun

con las minimas corrientes de cortocircuito

2. La selectividad de las protecciones de respaldo debe mantenerse
aun con las maximas corrientes de falla, para lo cual se requiere

tiempos debidamente coordinados.

Se debe tener en cuenta que el despacho de la generacion es diferente en
¢poca de avenida con relacion al estiaje, ya que en avenida se dispone de
suficientes recursos hidricos para un pleno aprovechamiento de las
centrales hidroeléctricas. El despacho en estiaje requiere un mayor
complemento de las centrales termoeléctricas. En consecuencia, se debe
analizar todos estos escenarios de operacion con las posibles sobrecargas

que se puedan presentar.

De manera independiente al despacho del sistema, para el caso de las
protecciones de las centrales y las lineas que se conectan, se debe

considerar los distintos despachos posibles de las unidades generadoras.

7.3.2 Simulacion de faltas

Para determinar las corrientes de falta se debe simular todos los tipos de
cortocircuitos, algunos de los cuales pueden tener contacto a tierra a través
de una resistencia de falta. Esta simulacion debe efectuarse en las barras de

las centrales y subestaciones, asi como a lo largo de las lineas.

En los calculos de cortocircuito se debe considerar las impedancias para

las condiciones mas desfavorables, de acuerdo a lo siguiente:
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* Para los generadores se debe usar las impedancias subtransitorias

no saturadas

* Para los transformadores se debe usar las impedancias en las

tomas (taps) de operacion mas desfavorables.

* Para las lineas se debe usar las impedancias propias.

Los célculos deben permitir determinar no sélo las corrientes totales de
falta en las barras de las subestaciones, sino también los aportes a las
corrientes de falta de cada circuito conectado a dichas barras. De manera

similar se debe calcular las corrientes de falta en las lineas de transmision.

Para el andlisis de faltas cercanas a los generadores es necesario considerar
el comportamiento real de la maquina, lo que conlleva a considerar la

curva de la corriente de cortocircuito de la maquina en funcién del tiempo.

Se debe simular todas las faltas en las subestaciones. Cuando se tenga
doble barra se debera calcular las faltas en cada una de las barras, de
manera de determinar las corrientes por el acoplamiento de barras. Las

simulaciones de faltas seran de los siguientes tipos:
* Faltas monofasicas a tierra sin resistencia de falta

« Faltas trifasicas sin resistencia de falta

En las lineas de transmision se debe simular faltas por lo menos 25%, 50%

y 75% de la linea. Las simulaciones de faltas seran de los siguientes tipos:
* Faltas monofasicas a tierra sin resistencia de falta
» Faltas monofasicas a tierra con alta resistencia de falta
* Faltas bifasicas (fase-fase) con resistencia de falta

« Faltas trifasicas sin resistencia de falta
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7.4 Las protecciones de fallo de interruptor

La proteccion de fallo de interruptor es un sistema de control para prevenir el fallo
en la apertura de un circuito de alta tension cuando se ha dado una orden de

apertura por cualquier relé de proteccion.

7.5 Criterios generales de coordinacion de las protecciones

La coordinacion de las protecciones consiste en definir las graduaciones de
tiempo necesarias para la operacion debidamente priorizada del sistema de
proteccion con la finalidad que su actuacion sea en el minimo tiempo posible. En
tal sentido, se requiere considerar las coordinaciones entre la(s) proteccion(es)
principal(es) y la proteccion de falla de interruptor, asi como con la proteccion de

respaldo.

7.5.1 Protecciones principales y proteccion de respaldo

Para determinar la coordinacion con la proteccion de respaldo se debe
considerar la secuencia de eventos mostrada en la figura 7.5.1.1 que se

detalla a continuacion:

1. Al producirse una falta se inicia la actuacion de la proteccion
principal que tiene un tiempo de actuaciéon minimo (tR), sin ningun
retraso adicional, que termina dando una orden de apertura al

interruptor

2. La falta se extingue después de la operacion de apertura de la
corriente de falta por parte del interruptor que tiene un tiempo de

operacion (t52).

3. Sila falta no se extingue, la proteccion de respaldo debe
actuar, para lo cual se debe considerar un margen previo. En este

margen se debe incluir el tiempo de reposicion del relé (tr) mas un
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adicional (tM) después del cual se envia un orden de apertura al

interruptor.

4. La falta serd extinguida por la proteccion de respaldo después

del tiempo de apertura del interruptor (t52).

Orden de Proteccion Apertura del Despeje
Falla] | Principal al Irterruptor Interruptor de la Falla

A N

Proteccion Principal
Interruptor
Proteccion de Respaldo

Inicio de Crelen de PR
Proteccion de al Interruptor
Respaldo

L T T T o T o T A

—— £ = >y —

LR B2 . R < t52

Fig. 7.5.1.1 Coordinacion entre Proteccion Principal y Proteccion

de Respaldo

De acuerdo a lo expuesto, el tiempo de ajuste de la proteccion de respaldo

(tpr) vendra dado por la siguiente expresion:

L g g tlsy T 1,
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7.5.2 Protecciones principales y proteccion de fallo de interruptor

La proteccion de fallo de interruptor debe ser coordinada para una
actuacion con anticipacion a las protecciones de respaldo. Esto es
particularmente importante cuando se tiene un esquema de doble barra en
las subestaciones (caso el cual se va a analizar como proyecto real). En la
Figura 7.5.2.1 se muestra un caso que permite apreciar que la actuacion de
la proteccion de fallo de interruptor reduce los disparos de la proteccion de

respaldo remoto.

FA

R4
,:’.7 :I—I
Figura 7.5.2.1 Coordinacion entre proteccion fallo de interruptor y

proteccion de respaldo remoto

Si después de una falta en la linea L4-R4 se produce una falta del
interruptor L4, la proteccion de fallo de interruptor abrird los interruptores
L3 y A, aislando la falta y dejando en operacion las lineas entre R1-L1y
L2-R2; en cambio, el respaldo remoto ocasionara la apertura de los

interruptores R1, R2 y R3, perdiéndose las lineas entre R1-L1 y R2-L2.

Para determinar la coordinacion con la proteccion de fallo de interruptor se
debe considerar la secuencia de eventos mostrada en la figura 7.5.2.2 que

se detalla a continuacion:
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1. Al producirse una falta se inicia la actuacion de la proteccion principal
que tiene un tiempo de actuacion minimo (tr), sin ningln retraso adicional,

que termina dando una orden de apertura al interruptor

2. La falta se extingue después de la operacion de apertura de la corriente de

falta por parte del interruptor que tiene un tiempo de operacion (tsp).

3. Si la falta no se extingue, la proteccion de fallo de interruptor debe actuar
en su primera etapa para efectuar una reiteracion del disparo a ambas
bobinas del interruptor, para lo cual se debe considerar un margen previo.
En este margen se debe incluir el tiempo de reposicion del relé (t;) mas un
adicional (ty) y el tiempo del rel¢ auxiliar (tx) que envia la reiteracion de

apertura al interruptor.

4. Si la falta no es extinguida en esta primera etapa de la proteccion de fallo
de interruptor, se inicia la segunda etapa para efectuar la apertura de todos
los interruptores vecinos que deben despejar la falta. Nuevamente es
necesario considerar un margen que incluya la reposicion de la proteccion

(t;) un tiempo adicional (ty) y el tiempo de los relés auxiliares de disparo

(tx)-

5. La falta sera extinguida por la proteccion de fallo de interruptor después

del tiempo de la apertura de los interruptores no fallados (ts;).

De acuerdo a lo expuesto, los tiempos de ajuste de la proteccion de fallo de

interruptor en cada etapa (¢zr;) y (¢3r2) son:

+ 1

Py T lg Tlsy 71—l 71y

B2
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Crden de Profeccian Aperiura del pertura exilosa dela Laspeje da
LF dla |iri‘ncipa| al Interrupior Intarruptor raiteracicn de disparo la Falla
Proteccion Primaria
Intemu plor
Proteccion Falla de Interru plor
Inizio de Reiteracian de Inicio de Disparo de todos
Proteczidn dispara al Proteccién los Intarruptores
BF-atapa 1 Intarruptar BF-atapa 2 vednos
[ = e e e e e e =
C R m PR 25 %

Fig. 7.5.2.2 Coordinacion entre proteccion principal y proteccion de fallo

de interruptor
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8. ESTANDARES DE DIFERENTES EMPRESAS
8.1 Necesidad de estandares

Vistas todas las protecciones eléctricas, resulta evidente, por el numero elevado de
estas, el uso de estandares que faciliten la integracion de los sistemas de

proteccion.

Cada compaiiia posee los suyos y, para el disefio y el ajuste de los sistemas de
proteccion, en el caso de subestaciones de muy alta tension, el estandar utilizado
en Espana es el de Red Eléctrica, ya que esta compaifiia esta adquiriendo la

totalidad de las subestaciones de 400 y 220 kV.

Los criterios de coordinacion de ajustes son las directrices que permiten ajustar
los equipos de proteccion de manera que puedan detectar y eliminar cualquier
perturbacion con la maxima selectividad y rapidez, sin arrastrar a otros elementos

del sistema.

Los criterios de ajuste de las protecciones especifican la respuesta que debe dar un
equipo de proteccion ante variaciones de los parametros fisicos del sistema

eléctrico.

Los ajustes de un equipo de proteccion son los valores concretos de regulacion

interna que le permiten cumplir con los criterios de ajuste especificados.

Tanto el disefio como los ajustes seran establecidos por los propietarios de las
instalaciones respectivas. En el caso de que no sean establecidos por el
propietario, la compaiiia encargada de la realizacion del proyecto decidira ese
disefio y esos ajustes atendiendo a sus estdndares y pudiendo incluso mejorarlos

con recomendaciones vistas en el apartado 6 de la memoria.
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9 APLICACION A UN PROYECTO REAL

El proyecto en el que se va a centrar la aplicacion concreta del sistema de
proteccion es “Gilgel Gibe II Power Transmission Project”. Se va a hablar
resumidamente del proyecto en general y se pasard a las particularidades que
desea el cliente para el sistema de protecciones de una de las subestaciones

pertenecientes al proyecto, Sebeta II.

9.1 Especificaciones generales del proyecto

El proyecto surge de una licitacion publica en Etiopia y estd enmarcado en un
proyecto global de electrificacion del pais. El fin de este proyecto es unir la nueva
central hidroeléctrica Gilgel Gibe II con la red interconectada (ICS), mediante
lineas de transmision de alta tension entre las subestaciones de Gilgel Gibe Il y
Sebeta (Dais Ababa) pasando cerca de la zona de Wolkite. Este proyecto

transferird una potencia de 400 MW a la red interconectada.

|
AMERIC

Fig. 9.1.1 Etiopia en el mapa

El proyecto se justifica desde dos puntos de vista fundamentalmente:
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— Desarrollo economico: la electrificacion ayuda al desarrollo de la industria, se
espera que dicha industrializacion se lleve a cabo a través del desarrollo de la
agricultura, de la que se espera que asuma un rol de liderazgo. La prioridad en este
sector es incentivar a las empresas industriales basadas en la agricultura, las cuales
utilizaran materias primas de la zona en la medida que sea posible. El gobierno
también tiene la intencion de dar prioridad a las industrias que apuesten por el
desarrollo tecnoldgico, aliviando la presion sobre los recursos naturales en las

zonas rurales.

— Reducir el uso de los recursos de la biomasa: en la actualidad las necesidades
de energia se solventan empleando como combustible madera, carbon vegetal,
estiércol de vaca y residuos de los cultivos. Los principales problemas
ambientales del uso de biomasa como fuente de energia son la pérdida de
biodiversidad, pérdida de refugio y de sombra, reduccion de la fertilidad de los
cultivos, erosion del suelo que conlleva contaminacion de rios y lagos. La emision
de gases de CO2 y CH4 resultantes de la quema de estos combustibles son

también contaminantes.

El plan de expansion del sistema eléctrico etiope en abril de 2004 previd un pico
de demanda para el 2013 de 2.547 MW con una demanda de energia estimada de
10.690 GWH/afio frente a los actuales 676 MW y 3.250 GWh/ano.

El proyecto Gilgel Gibe es uno de los mas importantes proyectos para desarrollar
la energia hidroeléctrica en el pais. La primera central Gilgel Gibe I fue
inaugurada el 22 de febrero de 2004. En noviembre de 2002 se empez6 a
desarrollar la idea para crear una segunda central, Gilgel Gibe II consistente en
una presa, un tinel subterraneo que lleve agua del rio Gilgel Gibe a la planta de
generacion para desembocar en el rio Omo y, finalmente, cuatro turbinas de 105

MW, y una capacidad de produccién de 1.625 GWh/afio.
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La capacidad actual de las plantas que abastecen a la red interconectada,
incluyendo a Gilgel Gibe I, es de unos 713 MW con una media de generacion de
energia de 3.250 GWh/afio. Realmente la capacidad fiable se reduce a menos de
676 MW, por lo que el ratio entre la planta de mayor capacidad (Gilgel Gibe I,
184 MW) y la capacidad total de la red es actualmente muy elevado, del orden del
26%. Puesto que la instalacion de la nueva central elevard la capacidad a 1.080
MW, no se recomienda emplear unidades de méas de 100 MW. El ratio
mencionado anteriormente disminuird en el futuro ya que se espera que en las

proximas décadas se instale mayor capacidad.

De Gilgel Gibe II saldran dos lineas de 400 kV, una conectara con la subestacion
Gilgel Gibe 400/230/132/33 kV mientras que la segunda conectara con la
subestacion Sebeta 11 400/230/33 kV.

Actualmente existen dos lineas de 230 kV que conecta la existente subestacion
Gilgel Gibe I 230 kV con el Sistema Nacional Interconectado (ICS) mediante las
subestaciones Wolkite y Ghedo. Estas lineas van a ser cortadas y extendidas como
dos lineas de salida y dos de entrada y conectadas a la suebestacion Gilgel Gibe
400/230/132/33 kV. Las lineas de entrada/salida seran dos lineas de doble circuito

de una longitud aproximada de 5 km.

La existente subestacion Sebeta 230 kV se unira con la nueva subestacion Sebeta
11 400/230/33 kV por medio de una linea de 230 kV de doble circuito de una
longitud aproximada de 20km.
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Fig. 9.1.2 Conexion subestaciones

Las subestaciones de Gilgel Gibe 400/230/132/33 kV estan localizadas a unos 250

km al suroeste de Addis Ababa.

La subestacion de Sebeta 11 400/230/33 kV se encuentra a 30 km al oeste de

Addis Ababa aproximadamente.
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Fig. 9.1.3 Etiopia (Addis Ababa)

En concreto la licitacion se refiere al disefio, test, suministros, transporte hasta el
sitio de construccion incluyendo permisos portuarios y seguros entre almacén y

almacén, obra civil, construccion y puesta en funcionamiento de:
— La subestacion Gilgel Gibe 400/230/132/33 kV.

— La subestacion Sebeta 11 400/230/33 kV.

— Ampliacion de la subestacion existente de 230 kV Sebeta incluyendo dos

nuevas bahias para lineas de salida.

— Ajustes, modificaciones, integracion y coordinacion de los sistemas de
proteccion, control, monitorizaciéon y comunicaciones instalados en la subestacion
Gilgel Gibe 1 230/135/13.8 kV anteriormente para integrarlos en el nuevo sistema.

Test del sistema y puesta en operacion.

— Ajustes, modificaciones, integracion y coordinacion de los sistemas de
proteccion, control, monitorizacién y comunicaciones instalados en la subestacion
Sebeta 230/132/66/45/33/15 kV anteriormente para integrarlos en el nuevo

sistema. Test del sistema y puesta en operacion.

— Ajustes, modificaciones, integracion y coordinacion de los sistemas de
proteccion y comunicaciones instalados en las subestaciones Ghedo y Wolkite
anteriormente para mantener su correcto funcionamiento e integrarlos en el nuevo

sistema. Test del sistema y puesta en operacion.

— Ajustes, modificaciones, integracion y coordinacion de los sistemas
comunicaciones y control remoto instalados de las subestaciones Gilgel Gibe
400/230/132/33 kV, Sebeta I1 400/230/33 kV y Sebeta 230 kV, con el centro de
control eléctrico (national Dispatch Center). Test del sistema y puesta en

operacion.

Subestacion Sebeta 400/230/33 kV

La configuracion de las secciones de 400 230 kV sera la de doble barra.
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Debe estar formada por:

¢ Una posicion de linea de 400 kV.

¢ Dos posiciones de transformacion de 400 kV.

¢ Una posicion de banco de condensadores de 400 kV.
¢ Dos posiciones de linea de 230 kV.

¢ Dos posiciones de transformacion de 230 kV.

e Una posicidon de banco de condensadores de 230 kV.
e Dos autotransformadores 250 MV A, 400/230 kV.

e Un transformador de 25 MVA, 230/33 kV.

e Un banco de condensadores 45 Mvar, 230 kV.

e Un banco de condensadores 90 Mvar, 400kV.

Todas las posiciones enumeradas anteriormente son las que hay que proteger
mediante un sistema de protecciones adecuado, teniendo en cuenta primeramente
espicificaciones del cliente y disefiando el sistema utilizando los estandares de

Red FEléctrica.

9.2 Criterios de disefio del sistema de protecciones

El sistema de protecciones, asi como sus equipos asociados deberan ser disenados,
manufacturados y probados de acuerdo con los estandares IEC, tomando las

especificaciones del cliente como una mera informacién mas.

El esquema de protecciones y sus caracteristicas deberan tener en cuenta las
caracteristicas de las lineas, de los transformadores y otros equipos de la
subestacion, y deberan ser coordinadas con los relés de proteccion ya existentes

en la red de alta tension.
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El contratista, es decir SOCOIN, tendra la responsabilidad de seleccionar el

sistema de proteccion, ademas de poder modificar, cuando sea necesario,

especificaciones del cliente en base a su experiencia.

9.3 Relés de proteccion

Tras un estudio de la subestacion de Sebeta I1 400/230/33 kV de doble barra en
las secciones de 400 y 230 kV, con la ayuda de los estandares de Red Eléctrica

para M.A.T, el sistema de protecciones a instalar en la subestacion es el siguiente:

SUBESTACION SEBETA 11 400/230/33 KV

Linea de 400 kV (1 posicion)

Descripcion Referencia Uds
Proteccion de distancia 7SAS5221-4DB90-4HR4-L0OS 1
Funciones Incluidas: 50BF, 50/51,

S0N/51N, 27/59, 79, 25, 21

Proteccion de distancia de respaldo 7SA5221-4DB90-4HR4-LOS 1
Funciones Incluidas: 50BF, 50/51,

SON/51IN, 27/59, 79, 25, 21

Relé de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1
Autotransformador 400/230 kV (2 posiciones)

Descripcién Referencia Uds
Proteccion de distancia 7SA5221-4CB90-0EEOQ 1

Funciones Incluidas: 50BF, 50/51,
50N/51N, 25, 21
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Proteccion de distancia de respaldo 7SA5221-4CB90-0EEOQ 1
Funciones Incluidas: 50BF, 50/51,

S50N/51N, 25, 21

Proteccion diferencial de trafo 7UT6121-4EB92-1BA0-LOS 1
Funciones Incluidas: 87T , 87TN, S0BF

Rel¢ de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1
Regulador de tension TAPCON 230 1
Banco capacitivo 400kV (1 posicion)

Descripcién Referencia Uds
Proteccion de sobreintensidad 7SJ6222-4EB90-1FDO 1
Funciones incluidas: 50/51, 50/51N,

50BF, 47, 27/59

Rel¢ de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1
Barras 400 kV (1 posicion)

Descripcion Referencia Uds
Proteccion de diferencial de barras (unidad | 7SS5220-4AB92-1AA0-LOR 1
central)

Funciones incluidas: 87A, 87B

Proteccion de diferencial de barras (unidad | 7SS5251-5FA01-1AA1 5
de campo)

Funciones incluidas: 87A, 87B, 50BF

Proteccion de sobreintensidad 7SJ6401-4EB91-1FA4-L0S 1
Funciones incluidas: 50/51, 25

Rel¢ de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1

Linea 230 kV (2 posiciones)
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Descripcion Referencia Uds
Proteccion de distancia 7SAS5221-4DB90-4HR4-LOS 1
Funciones Incluidas: 50BF, 50/51,
SON/51IN, 27/59, 79, 25, 21
Proteccion de distancia de respaldo 7SA5221-4DB90-4HR4-L.0OS 1
Funciones Incluidas: 50BF, 50/51,
50N/51IN, 27/59, 79, 25, 21
Rel¢ de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1
Autotransformador 230/33 kV (1 posicion)
Descripcién Referencia Uds
Proteccion de sobreintensidad de respaldo | 7SJ6221-4EB90-1FCO0-LOS 1
Funciones incluidas: 50/51, 50/51N
Proteccion diferencial de trafo 7UT6131-5EB91-1BA0-L0OS 1
Funciones Incluidas: 50N/51N, 87T ,
87TN
Rel¢ de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1
Regulador de tension TAPCON 230 1
33KV (1 posicion)
Descripcion Referencia Uds
Proteccion de sobreintensidad 7SJ6021-4EB30-1FA0 4
Funciones incluidas: 50/51N
Banco capacitivo 230 kV (1 posicion)
Descripcién Referencia Uds
Proteccion de sobreintensidad 7SJ6222-4EB90-1FD0 1
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Funciones incluidas: 50/51, 50/51N,
50BF, 47

Rel¢ de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1
Barras 230 kV (1 posicion)

Descripcion Referencia Uds
Proteccion de diferencial de barras (unidad | 7SS5220-4BA92-1BA0-LOR 1
central)
Funciones incluidas: 87A, 87B
Proteccion de diferencial de barras (bay 7SS5251-5FAO01-1AALl 7
unitl)
Funciones incluidas: 87A, 87B, S0BF
Proteccion de sobreintensidad 7SJ6401-4EB91-1FA4-L0S 1
Funciones incluidas: 50/51, 25
Rel¢ de supervision de circuito de disparo | 7PA3030-1 1
SOFTWARE DE CONFIGURACION
Descripcion Referencia Uds.

Software de configuracion de protecciones

DIGSI

7XS5402-0AA00
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9.4 Parametros necesarios para el ajuste y coordinacion de las protecciones

Una vez disefiado el sistema de protecciones de la subestacion, habra que ajustar
la magnitud de arranque y el tiempo de disparo de cada proteccion, con el fin de
que el sistema de las protecciones de la subestacion de Sebeta II, estén
perfectamente coordinadas entre ellas y con las protecciones de subestaciones

contiguas para que exista una total selectividad en el sistema.

Los parametros necesarios para el estudio de la selectividad de las protecciones

son los siguienetes:

1.  Potencia de cortocircuito y relaciéon X/R de la red existente en:
e SE Gilgel Gibe 11 400 kV
e SE Gilgel Gibe I 230 kV
e SE Gilgel Gibe 132 kV
e SE Sebeta 230 kV
e SE Wolkite 230 kV

e SE Ghedo 230 kV

2.  Pardmetros eléctricos de las lineas de transporte:
e Impedancia directa y homopolar (R y X)
e Susceptancia directa y homopolar (B y C)
e Longitud de linea

e Tipo de conductor

3. Disposicion de conductores de las siguientes lineas:
e Linea Gilgel Gibe II — Gilgel Gibe 400 kV

e Linea Gilgel Gibe II — Sebeta I1 400 kV
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Linea Sebeta — Sebeta 11 230 kV (Circuito 1)

Linea Sebeta — Sebeta II 230 kV (Circuito 2)

Linea Gilgel Gibe — Wolkite 230 kV

Linea Gilgel Gibe — Ghedo 230 kV

Linea Gilgel Gibe — Gilgel Gibe I 230 kV (Circuito 1)
Linea Gilgel Gibe — Gilgel Gibe I 230 kV (Circuito 2)
Linea Sebeta — Gafarsa 230 kV

Linea Sebeta — Kaliti 230 kV

Linea mas corta y linea mas larga de SE Gilgel Gibe 11 400 kV
Linea mas corta y linea mas larga de SE Wolkite 230 kV
Linea mas corta y linea mas larga de SE Ghedo 230 kV

Linea mas corta y linea mas larga de SE Gilgel Gibe I 230 kV

4.  Parametros eléctricos de los autotransformadores y transformadores (Datos

de la placa de caracteristicas):
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e Potencia nominal

e Relacion de transformacion en todas las tomas
e Tension de cortocircuito

e Grupo de conexion

e Indice horario

5. Parametros eléctricos de las baterias de condensadores
e Potencia nominal
e Tension nominal
e Numero de condensadores.
e Tipo de conexion

e Tensidon nominal, potencia y capacidad por unidad de condensador.

Asi mismo se debe solicitar al cliente especificaciones de la red existente para la

adecuada coordinacion entre las nuevas subestaciones y las existentes:
6.  Alcances y temporizaciones de las unidades de distancia.

7. Numero y tiempos de los reenganches.

+ Potencia de cortocircuito y relacion X/R de la red existente en:

Subestacion Potencia de |X/R monofasica
c/cto trifasica maxima
maxima (MVA)

Gilgel Gibe 11 400 kV 2847 -108,63

Gilgel Gibe 11 230 kV 2531 15,88
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Gilgel Gibe | 230 kV 2531 18,5

Sebeta Il 400 kV 1992 -564,82

Sebeta Il 230 kV 2138 10,39

Sebeta | 230 kV 2281 10,62

Ghedo 230 kV 1869 8,65

Wolkite 230 kV 1574 8,75

+ Parametros eléctricos de las lineas de transporte:
Gilgel Gibe II-Sebeta Il 400 kV
Secuencia R Xl [=]] Gl
Homopolar 0,178072 1,12358 | 0,97785312 6,859745
Directa 0,02950089 0,289654 | 3,80756879 224,5698
Inversa 0,29500893 0,289654 | 3,80756879 224,5698
Longitud de la linea (km) 185
Disposicién del conductor para la linea de 185 km
1° transposicién 46,25 km
2° Transposicion 92,5 km
3° transposicion 138,75 km
Secuencia Rc Xc Bc Ge
Homopolar 0| -326729,9| -2,77E-06 |infinita
Directa 0 -240176 4,15E-06 | infinita
Inversa 0 -240176 4,15E-06 | infinita
Sebeta-Sebeta Il 230 kV (circuito 1)
Secuencia R XI =]] Gl
Homopolar 0,167214 1,19591 | 0,83618332 5,98036
Directa 0,020666 0,299636 | 3,33738269 48,38866
Inversa 0,020666 0,299636 | 3,33738269 48,38866
Longitud de la linea (km) 16
Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0 -477370| -2,10E-06 | infinita
Directa 0| -261251,3| -3,83E-06 |infinita
Inversa 0] -261251,3| -3,83E-06 | infinita
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Sebeta-Sebeta Il 230 kV (circuito 2)

Secuencia R Xl =]] Gl
Homopolar 0,167214 1,19591| 0,83618332 5,98036
Directa 0,020666 0,299636 | 3,33738269 48,38866
Inversa 0,020666 0,299636 | 3,33738269 48,38866
Longitud de la linea (km) 16

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0 -477370| -2,10E-06 | infinita
Directa 0| -261251,3| -3,83E-06 |infinita
Inversa 0| -261251,3 -3,83E-06 | infinita
Gilgel Gibe-Gilgel Gibe 230 kV (circuito 1)

Secuencia R Xl =]] Gl
Homopolar 0,180904 1,174594 | 0,90643322 0,022931
Directa 0,034746 0,277341 3,92821122 | 50,023007
Inversa 0,034746 0,277341 3,92821122 | 50,023007
Longitud de la linea (km) 2,5

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -492169,3| -2,03E-06 |infinita
Directa 0| -262187,4| -3,81E-06 |infinita
Inversa 0| -262187,4 -3,81E-06 | infinita
Gilgel Gibe-Gilgel Gibe 230 kV (circuito 2)

Secuencia R Xl =]] Gl
Homopolar 0,180904 1,174594 | 0,90643322 0,022931
Directa 0,034746 0,277341 3,92821122 | 50,023007
Inversa 0,034746 0,277341 3,92821122| 50,023007
Longitud de la linea (km) 2,5

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -492169,3| -2,03E-06 |infinita
Directa 0| -262187,4| -3,81E-06 |infinita
Inversa 0| -262187,4| -3,81E-06 |infinita
Gilgel Gibe-Wolkite 230 kV (circuito 1)

Secuencia R Xl Bl Gl
Homopolar 0,201756 1,215463 | 0,86431445 0,032971
Directa 0,031598 0,307351| 3,22821348 | 46,123606
Inversa 0,031598 0,307351| 3,22821348 | 46,123606
Longitud de la linea (km) 73,22

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -412796,5| -2,18E-06 |infinita
Directa 0| -242659,1 -3,96E-06 | infinita
Inversa 0| -242659,1 -3,96E-06 | infinita
Gilgel Gibe-Wolkite 230 kV (circuito 2)

Secuencia R Xl =]] Gl
Homopolar 0,201756 1,215463 | 0,86431445 0,032971
Directa 0,031598 0,307351| 3,22821348 | 46,123606
Inversa 0,031598 0,307351| 3,22821348 | 46,123606
Longitud de la linea (km) 73,22

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -412796,5| -2,18E-06 |infinita
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Directa 0| -242659,1 -3,96E-06 | infinita
Inversa 0| -242659,1 -3,96E-06 | infinita
Gilgel Gibe-Ghedo 230 kV (circuito 1)

Secuencia R Xl Bl Gl
Homopolar 0,198647 1,239745| 0,93254785 0,041857
Directa 0,030568 0,298712 | 3,12569874 | 44,235874
Inversa 0,030568 0,298712 | 3,12569874 | 44,235874
Longitud de la linea (km) 131,2

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -403546,3| -2,23E-06 |infinita
Directa 0| -222654,8| -3,47E-06 |infinita
Inversa 0| -222654,8| -3,47E-06 |infinita
Gilgel Gibe-Ghedo 230 kV (circuito 2)

Secuencia R Xl =]] Gl
Homopolar 0,198647 1,239745| 0,93254785 0,041857
Directa 0,030568 0,298712 | 3,12569874 | 44,235874
Inversa 0,030568 0,298712 | 3,12569874 | 44,235874
Longitud de la linea (km) 131,2

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -403546,3| -2,23E-06 |infinita
Directa 0| -222654,8| -3,47E-06 |infinita
Inversa 0| -222654,8 -3,47E-06 | infinita
Sebeta-Gafarsa 230 kV

Secuencia R Xl Bl Gl
Homopolar 0,216781 1,289849 | 0,97865432 0,041857
Directa 0,026098 0,278946 | 3,08765032 | 40,089547
Inversa 0,026098 0,278946 | 3,08765032 | 40,089547
Longitud de la linea (km) 81

Secuencia Rc Xc e Gc
Homopolar 0| -436790,3| -2,55E-06 |infinita
Directa 0| -265478,8| -3,86E-06 |infinita
Inversa 0| -265478,8| -3,86E-06 |infinita
Sebeta-Kaliti 230 kV

Secuencia R Xl Bl Gl
Homopolar 0,187601 1,457896 | 0,89569876 0.03876
Directa 0,028968 0,274512 | 3,98765874 | 42,725634
Inversa 0,028968 0,274512 | 3,98765874 | 42,725634
Longitud de la linea (km) 98

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -415646,2| -2,45E-06 |infinita
Directa 0| -245690,8| -3,35E-06 |infinita
Inversa 0| -245690,8| -3,35E-06 |infinita
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Gafarsa-Hossaina 230 kV

Secuencia R Xl =]] Gl
Homopolar 0,238596 1,237731| 0,80793021 0,069421
Directa 0,035692 0,356134 | 2,85412397 | 48,758964
Inversa 0,035692 0,356134 | 2,85412397 | 48,758964
Longitud de la linea (km) 35

Secuencia Rc Xc Bc Gc
Homopolar 0| -480797,5| -2,04E-06 |infinita
Directa 0| -378940,3| -2,64E-06 |infinita
Inversa 0| -378940,3| -2,64E-06 |infinita

+ Parametros eléctricos de los autotransformadores y transformadores

(Datos de la placa de caracteristicas):
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- Transformador TDN 230/33 kV
Potencia nominal: (ONAN/ONAF) > 20/25 MVA

Relacion de transformacion en todas las tomas:

Bor [eececrorl o T re e
1 1 26L5 | 54570
2 z w11 | 55291
3 3 18 | 54032
4 4 52 | 55702
5 g K. =07 | 1T
& & 2473 | 58377
7 7 2,38 | 59,203
B B 2604 | 80,053
] g 360 | aoses
0 10 335 | erpzs
1 11 FETT £2,755
12 K ’ 230 62,755
13 1 FELT £2,755
14 I 26 b 63,711
15 3 330 | eapee
1% 4 2197 | 5713
17 L 262 he, 761
18 [ iR | BTALL
1 7 K- W3 | a8 ez
20 [ wEs | ome
# g e | MmN
22 10 w90 | 72580
3 T w55 [ 73830

Tension de cortocircuito: 10%
Grupo de conexion: YNd

Indice horario: 11

- Autotransformador 400/230/38 kV
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Potencia nominal;: ONAN/ONAF/OFAF ->130/180/250MV A

Relacioén de transformacion en todas las tomas:

140

Hv

W ONAN | ONAF | OFAF | SELECTOR |PRE-BELECTOR
1 460000 | 16882 | 2258 | 3138 1 ]
2 | 454000 | 1855 | 2280 | 3179 2
3 | 448000 | 1675 | 2320 | 3222 3
4 | 422000 | 1688 | 2351 | 328.8 4
5 | 438000 | 1721 | 2384 | 31,0 5 +K
B8 | 430000 | 1745 | 2417 | 336,7 [
T 424000 | 1770 | 2461 | 3404 7
8 | 418000 | 1706 | 2488 | 3453 )
8 | 412000 | 1822 | 2522 | 3503 9
10 | 408000 | 184,90 | 266,0 | 256,6 10
11A | 400000 | 1676 | 258,8 | 36808 il
11 | 400000 | 1876 | 2500 | 3608 K
118 | 400000 | 1876 | 2659.8 | 280,8 1 ]
12 | 94000 | 10805 | 2038 | 883 2
15 | 3sa000 | 1984 | 26878 | 3720 3 -K
14 1965 | 2720 | 3778 4
15 | 378000 | 1086 | 2764 | 3838 5
16 | Fropoa | 2024 | 2608 | 3901 8
17 | 964000 | 2082 | 2855 | 2965 7
18 | 358000 | 209.7 | 2803 | 403.2 B
19 | 352000 | 2132 | 2852 | 400 g
20 | 348000 | 2189 | 3004 | #4172 10
21 | 340000 | 2208 | 3057 | 4245 11

Tension de cortocircuito: 11.5%

Grupo de conexion: YnaO(d11)

+ Parametros eléctricos de las baterias de condensadores

- Barras de 400 kV
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Potencia nominal: 90 MVar
Tension nominal: 400 kV

Numero de condensadores: 24//24 por fase-> un total de 144

Tension nominal, potencia y capacidad por unidad de condensador:

9623 V
625 kVar

21.5uF

- Barras de 230 kV
Potencia nominal: 45.11 Mvar
Tension nominal: 230 kV

Numero de condensadores: 14//14 por fase->un total de 86

Tension nominal, potencia y capacidad por unidad de condensador:

9485V
536 kVar

19.0 uF

+ Alcances y temporizaciones de las unidades de distancia.

- Las protecciones de distancia seran de caracteristica cuadrangular con el

siguiente numero de zonas y temporizaciones de las mismas:
Proteccion de subalcance permisivo.
Zona 1: 0 ms
Zona 2: 300 ms

Zona 3: 600 ms

+ Numero y tiempos de los reenganches.

Memoria

141



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 142
TENSION

- Numero de ciclos de reenganche: 3
- Tiempo de 1° ciclo: 3s

- Tiempo de 2° ciclo: 30s

- Tiempo de 3° ciclo: 60s

- Tiempo de reinicio: 120s

9.5 Coordinadcion de protecciones y calculo de ajustes:
9.5.1 Objeto del calculo de ajustes

Este es un documento que tiene por objeto hacer el calculo de los valores de ajuste

de las protecciones eléctricas de la subestacion Sebeta II del presente proyecto.

Para los célculos, se han utilizado los datos proporcionados en el apartado 9.3 de

la memoria.

A partir de aqui, se van a ir viendo la coordinacion entre protecciones y los

ajustes proteccion por proteccion de cada posicion de la subestacion.

9.5.2 Ajustes protecciones de la posicion de linea de 400 kV
Ante una falta en una linea, se garantiza el transporte de energia mediante:
- Disparo réapido.

- Disparo selectivo (justo el trozo de la linea donde se ha producido el

fallo)

- Disparo monofasico. El 80% de las faltas son monofésicas.

Las protecciones normalmente utilizadas para la proteccion de lineas:
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- Proteccion diferencial de hilos piloto: sdlo para lineas cortas <10km.

No es nuestro caso.

- Proteccidn de distancia: la caracteristica utilizada es la cuadrangular
con subalcance permisivo.. Para ello, se dispone de dos relés uno en
cada extremo de la linea que se encuentran comunicados para coordinar
la primera zona de los relés y evitar aperturas de lineas por faltas

externas.

Cada relé actaa en t=0 si detecta defecto en 1* zona o si, recibe aviso de
arranque de 1* zona del otro relé y en el relé se cumplen “condiciones

de permiso” que pueden ser (una o varias):
- Arranque de 1* 0 2* zona
- Minima tension

- Minima intensidad (las dos ultimas serian protecciones

redundantes).

Funcionamiento (Fig 8.5.2.1): ante falta en P, Rb detecta el defecto en
1 zona y envia aviso de arranque a Ra. Ra, recibe aviso de arranque de

Rb y tiene “condiciones de permiso”, actia en t=0.

t % 2, —0857,
1 bl
o [N

L. CaNALDE

Fig. 9.5.2.1 Funcionamiento proteccion de distancia con subalcance

permisivo
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- Potecciones de sobreintensidad y sobreintensidad direccional: son

protecciones de respaldo de la protecciones principal de distancia.

- Reenganchadores: la gran mayoria de faltas en lineas son muy breves y la

causa desaparece inmediatamente:
- Ramas de arbol
- Nidos
- Objetos arrastrados o contacto entre fases por viento

- Contorneo de aisladores por tormenta

Caida de rayos

Se puede reponer la linea inmediatamente y reducir tiempos sin servicio.
Es dificil hacerlo manualmente por personal de operacion debido a que
puede haber un disparo simultdneo y tener que reponer varias lineas, o por
no saber si es falta mantenida, etc. Por ello se necesita de un automatismo
que permita, tras la actuacion de las protecciones, reconectar la linea para

minimizar la pérdida de servicio: reenganchador.

Proteccion de distancia (proteccion principal)

Funciones Incluidas: 50BF, 50/51, 50N/51N, 67N, 27/59, 79, 25, 21

Referencia: 7TSA5221-4DB90-4HR4-LOS

Funcién 21:

-Tensidén nominal: 400kV

-Datos de TT:

400000/100V

-Datos de TI:
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1600/1 A
- Datos lineas:
Longitud (Km) |R (Omh/Km)| X (Omh/Km)
L1: SII-GGlI Z1 185 0,02950089 | 0,289654
Z0 0,178072 1,12358
L2: GG-GGII Z1 28 0,04465 0,265088
Z0 0,153078 1,071135
L3: GG-Ghedo Z1 131,2 0,030568 0,298712
Z0 0,198647 1,239745
-Impedancias totales en ohmios:
PRIMARIO SECUNDARIO
R (Ohm) X (Ohm) | R(Ohm) | X (Ohm) | PHI (°)
L1: SI-GGII Z1L 5,4577 53,586 2,1831 21,4344 | 84,18
Z0L 32,9433 207,8623 13,1773 83,1449 | 80,99
L2: GG-GGII Z1L 1,2502 7,4225 0,5001 2,969 80,44
Z0L 4,2862 29,9918 1,7145 11,9967 | 81,87
L3: GG-Ghedo Z1L 4,0105 39,191 1,6042 15,6764 | 84,16
Z0L 26,0625 162,6545 10,425 65,0618 80,9
-Alcances:
PRIMARIO SECUNDARIO
R (Ohm) X (Ohm) | R(Ohm) | X (Ohm) |PHI ()
Zona 1 0,85*L1 4,639 45,5481 1,8556 18,2192 | 84,18
Zona 2 0,5/*L2 + L1 6,0828 57,2973 2,4331 22,9189 | 83,94

Memoria




DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 146
TENSION

Zona 3 0,5*L3 + L1+ L2 8,7132 73,1815 3,4853 29,2726 | 83,21

-Caracteristicas de disparo:

Alcance (Ohm. BT) Temporiz. (ms.)

Zona 1 18,31 0
Zona 2 23,05 300
Zona 3 29,48 600

Funcion 79 (reenganchador):
- Reenganche monofasico
Numero de ciclos de reenganche: 3
Tiempo de 1° ciclo: 3s
Tiempo de 2° ciclo: 30s
Tiempo de 3° ciclo: 60s

Tiempo de reinicio: 120s

Funcion 51 (unidad temporizada de fase):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 1.2 A

-Temporizacion: cuva inversa indice k = 0.12

Funcion 50 (unidad instantanea de fase):

-Arranque: 6 A

-Temporizacioén: Oms
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Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 0.3 A

-Temporizacién: cuva inversa indice k = 0.1

Funcion 50N (unidad instantdnea de neutro():
-Arranque: 4 A

-Temporizacién: Oms

Funcion 67N (unidad direccional de neutro):
-Arranque: 3 A

-Temporizacion: 0.1s

Funcion 59 (unidad de sobretension de fase):
-Arranque: 110 V (110%Un)

-Temporizacion: 0.5 s

Funcion 27 (unidad de subtension de fase):
-Arranque: 85 V (85%Un)

-Temporizacion: 0.8 s
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La proteccion de distancia secundaria o de respaldo es igual que la anterior. Se

podria haber colocado una proteccidon con las mismas funciones que la principal,

pero distinta marca, para que en caso de un fallo particular de la proteccion

principal, la secundaria esté lista para actuar, en cambio, si son iguales, se podria

producir el mismo fallo y no actuar ninguna de las dos.
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9.5.3 Ajustes protecciones de la posicion de linea de 230 kV

En esta posicion, consideramos las dos posiciones de linea de 230 kV con los
mismos ajustes, debido a que los datos proporcionados por el cliente de las

caracteristicas de las lineas son iguales.

Proteccion de distancia (proteccion principal)

Funciones Incluidas: 50BF, 50/51, 50N/5S1N, 67N, 27/59, 79, 25, 21

Referencia: 7TSA5221-4DB90-4HR4-L0OS

Funcion 21:

-Tensidén nominal: 230kV

-Datos de TT:

230000/100V

-Datos de TI:

800/1 A
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-Datos lineas:
Longitud (Km) |R (Omh/Km)| X (Omh/Km)
L1: SlI-S Z1 16 0,020666 0,299636
Z0 0,167214 1,19591
L2: S-Gafarsa Z1 81 0,026098 0,278946
Z0 0,216781 1,289849
L3: G-Hossiana Z1 35 0,035692 0,356134
Z0 0,238596 1,237731
-Impedancias totales en ohmios:
PRIMARIO SECUNDARIO
R (Ohm) X (Ohm) | R(Ohm) | X (Ohm) | PHI (°)
L1: SII-S Z1L 0,3307 4,7942 0,115 1,6675 86,05
Z0L 2,6754 19,1346 0,9306 6,6555 82,04
L2: S-Gafarsa Z1L 2,1139 22,5946 0,7353 7,859 84,66
Z0L 17,5593 104,4778 6,1076 36,3401 | 80,46
L3: G-Hossiana Z1L 1,2492 12,4647 0,4345 4,3355 84,28
Z0L 8,3509 43,3206 2,9047 15,068 79,09

-Alcances:
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PRIMARIO SECUNDARIO
R (Ohm) | X (Ohm) | R (Ohm) | X (Ohm) PHI ()
Zona 1| 0,85 *L1 0,2811 4,0751 | 0,0978 1,4174 86,05
Zona2| 0,5*L2 + L1 1,3877 | 16,0915 | 0,4827 5,597 85,07
Zona3| 0,5°L3+L1+L2| 30692 | 336212  1,0675 | 11,6943 84,78

-Caracteristicas de disparo:

Alcance (Ohm. BT)

Temporiz. (ms.)

Zona 1 1,42 0
Zona 2 5,62 300
Zona 3 11,74 600

Funcion 79 (reenganchador):

- Reenganche monofasico y trifasico.

Numero de ciclos de reenganche: 3

Tiempo de 1° ciclo: 3s

Tiempo de 2° ciclo: 30s

Tiempo de 3° ciclo: 60s

Tiempo de reinicio: 120s

Funcion 51 (unidad temporizada de fase):

-Tiempo: normal inverso

-Arranque: 1.2 A

-Temporizacién: curva inversa indice k = 0.12

Funcion 50 (unidad instantanea de fase):

-Arranque: 6 A

-Temporizacion: Oms
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Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 0.3 A

-Temporizacién: curva inversa indice k = 0.1

Funcion 50N (unidad instantanea de neutro():
-Arranque: 4 A

-Temporizacion: Oms

Funcion 67N (unidad direccional de neutro):
-Arranque: 3 A

-Temporizacion: 0.1s

Funcion 59 (unidad de sobretension de fase):
-Arranque: 110 V (110%Un)

-Temporizacién: 0.5 s

Funcion 27 (unidad de subtension de fase):
-Arranque: 85 V (85%Un)

-Temporizacion: 0.8 s
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La proteccion de distancia secundaria o de respaldo es igual que la anterior. Se

podria haber colocado una proteccion con las mismas funciones que la principal,

pero distinta marca, para que en caso de un fallo particular de la proteccion

principal, la secundaria est¢ lista para actuar, en cambio, si son iguales, se podria

producir el mismo fallo y no actuar ninguna de las dos.
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9.5.4 Ajustes protecciones de la posicion de linea de 33 kV

Se trata de una red de distribucion radial en la que se van a utilizar relés de
sobreintensidad de fase y neutro (51/51N) con tiempo normal inverso para reducir
el tiempo de despeje cuando exista una falta grave en las lineas (cuanto mayor I

menor tiempo) y aportar mayor selectividad.

No hara falta poner protecciones de sobreintensidad direccional puesto que al ser
una configuracion radial, sélo vendra aporte de corriente por el lado aguas arriba

(generacion).

Coordinacién: Pcc1=Peca > Iri=Ik

Con el mismo ajuste en relés A y B actuarian ambos. Con falta en 1 se quedaria la

carga C sin suministro.

Fig. 9.5.4.1 Coordinacion protecciones en una red de distribucion radial.

Proteccion de sobreintensidad

Funciones: 51, 51N

Referencia: 7SJ6021-4EB30-1FA0
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Funcion 51 (unidad temporizada de fase):
-Tiempo: normal inverso

-Arranque: 1.5 A

-Temporizacién: curva inversa indice k = 0.12
Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):
-Tiempo: normal inverso

-Arranque: 0.4 A

-Temporizacién: curva inversa indice k = 0.1

9.5.5 Ajustes de las protecciones de la posicion de autotransformador de

400/230 kV (2 posiciones iguales)

Se trata de un elemento de confluencia de potencias con un alto compromiso de
funcionamiento y elevados costes de reparacion por lo que sus protecciones

requieren fiabilidad, obediencia, rapidez y selectividad.

En esta posicion, pueden existir defectos externos e internos. Los internos son los
propios del transformador: deterioro del niicleo magnético, faltas entre espiras de
una fase, corte de arrollamientos, faltas de aislamiento, defectos en el circuito de

aceite. Estos defectos se eliminan con protecciones equipadas en el propio

transformador como son en el caso de nuestro transformador, las siguientes:
- Proteccion de sobrecarga (49)
- Dispositivo térmico (26)
- Rel¢ de presion de gas, liquido o vacio (63)
- Relé Buchholz (97)
- Rel¢ de nivel de aceite (99)
- Relé de presion de gas, liquido o vacio del regulador de tension (63J)
- Relé Buchholz del regulador (97J)

- Relé¢ del nivel de aceite del regulador (997J)
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Entre los defectos externos distinguimos: sobretensiones transitorias o

permanentes, subfrecuencias permanentes (sobreexcitacion), cortocircuitos en red.

Las protecciones eléctricas utilizadas en esta posicion para detener dichos efectos:

- Proteccion diferencial (87T). Es una proteccion que detecta faltas
entre fases. Requiere de una proteccion de respaldo de sobreintensidad. Se
trata de una proteccidon absolutamente selectiva, es decir, detecta solo las

faltas internas de la posicion del transformador.

- Proteccion de distancia (21T): detecta faltas tanto internas como

externas a la posicion del transformador. Es proteccion principal.

- Proteccion de sobreintensidad: detecta sobreintensidades en

devanados por:

- Faltas internas: es respaldo de la diferencial en
transformadores grandes y es proteccion principal en

pequeiios (<25 MVA)

- Faltas externas: sobreintensidad por faltas externas

La unidad instantanea de fase de la proteccion de sobreintensidad (50)
tendra un valor de arranque mayor que el rango de corrientes de
cortocircuito externas y menor que el rango de corrientes de cortocircuito
internas para poder actuar ante faltas internas, pero no actuar ante faltas
externas. Debera estar coordinada con la proteccion diferencial como
proteccion de respaldo, para lo cual tendrd una temporizacion distinta de
cero. En el caso de que no exista proteccion diferencial (transformadores
<25 MVA), la proteccion actuard como principal para lo cual su

temporizacion serd 0 s.

La unidad temporizada de fase (51), en cambio, actuard para faltas

proximas en salida de linea, para lo cual debe coordinarse con los relés de
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salida de linea, permitiendo sobrecargas admisibles y transitorios de

insercion del transformador.
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:] Rango de [cc faltas internas

—— larr instantaneo

_:| Rango o faltas externas

—— larr temporizado
—— |transitorio de insercidn

—— | sobrecarga
—— | nominal

Fig. 9.5.5.1 Actuacion de la proteccion de sobreintensidad de la posiciion de

transformador

En la proteccion de sobreintensidad de neutro solo se activa la unidad
temporizada (51N), la cual vigila la corriente de neutro y cuya

temporizacion debe estar coordinada con las 51N de salida de lineas.

- Proteccion de fallo de interruptor detectara fallos en la apertura de
este cuando un relé cualquiera le haga disparar. En caso de que el
interruptor de barras en la posicion del transformador no se abriese, la
proteccion de fallo de interruptor haréa disparar todos los interruptores de

barras de la subestacion para que la falta no se disperse.
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Proteccion diferencial de autotransformador

Funciones: 87, 46, 50BF, 74TC, 64

Referencia: TUT6131-4EB92-1BAO + LOS

Datos Trafo:

Fabricante: AREVA Regulacion: AT

N° Serie: N° de tomas (+/-): 11

Potencia: 250 MVA Tension toma: 1,35 %

Tension AT: 400 kV

Tension BT: 230 kV

Conexion: YNd11

Datos T.1.:

Lado AT: 400 A Lado BT: 800 A
1A 1A

Ajustes de Configuracion:

Grupo de conexion:

Lado AT:

Lado BT:
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Filtro Homopolar:
Lado AT: SI
Lado BT: SI
Ajustes de Proteccion:
Datos nominales:

Potencia (MVA) Tension (kV)  Int. prim. (A) Int. sec. (A)
Toma maxima lado AT: 250 459.,4 314,1871295 0,785467824
Toma media lado AT: 250 400 360,8439182 0,902109796
Toma minima lado AT: 250 340,6 423,7744195 1,059436049
Toma media lado BT: 250 230 627,5546404 0,453435434
Unidad
Diferencial:
Lado AT: 0,902109796 In  (0,1-2,5)
Lado BT: 0,453435434 In  (0,1-2,5)
Intensidades referidas al devanado de Lado 400kV

referencia:
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Toma maxima: 0,785467824
Toma media:
Toma minima:

Ajuste de la pendiente:

Error maximo de ajuste:

Error trafos de intensidad:

Int. AT (A) Int. BT (A) Int. Diferenial Int. Paso (A)  Error (%)
(A)

0,906870868 0,121403044 0,785467824 15,45614476

0,902109796  0,906870868 0,004761072  0,902109796 0,527770797

1,059436049 0,906870868 0,152565181 0,906870868 16,82325308
16,82325308 %
5%
2%

Error por corriente de vacio:

Error total:

23,82325308 %

Caracteristica de operacioén sin armonicos:

Int. DIf. (A)

Int. Paso (A)

Zona de Operac.

Int. Limite (A): Operac. Unidad

Toma maxima:
Toma media:

Toma minima: 0,152565181

Unidad Diferencial:

Habilitacion de Unidad:

Valor Toma Devanado 1° (A):
Valor Toma Devanado 2° (A):
Sensibilidad diferencial (A):

Pendiente (%):
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0,121403044

0,004761072

0,785467824
0,902109796

0,906870868

Si

0,9

0,45

0,27

25

ZONAI
ZONAI

ZONAI

(0,5 - 5)

(15 - 50)

0,353866956 NO
0,383027449 NO
0,384217717 NO
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Frenado 2° arménico (%): 25
Frenado 5° arménico (%): 25
Temporizacién (seg.): 0

Ajustes de Proteccion Diferencial:

Id> (p.u.): 0,2

Id>> (p.u.): 8

Unidad de fallo de interruptor (50BF)
-Reiteracion del disparo al propio interruptor: 150 ms

-Apertura de los demas interruptores conectados a la barra donde esta

conectado el interruptor fallado: 250 ms

Proteccion de distancia (Lado de alta tension)

Funciones Incluidas: 25,21, 50/51, 50N/51N

Referencia: 7TSA5221-4CB90-0EE0-LOS

Funcion 21:

- Tensidén nominal; lado de 400kV

-Datos de TT:

400000/100V

-Datos de TI:
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400/1 A

- Datos lineas:

R X

Longitud (Km) | (Omh/Km) | (Omh/Km)

L1: Trafo SlI Z1 1 0,02950089 | 0,289654

Z0 0,178072 1,12358

L2: SlI-S Z1 28 0,04465 0,265088
Z0 0,153078 1,071135

L3: S-Gafarsa Z1 81 0,026098 | 0,278946
Z0 0,216781 1,289849

Impedancias totales en ohmios:

Impedancias totales (Ohm.):

PRIMARIO SECUNDARIO

R (Ohm) X (Ohm) R (Ohm) X (Ohm) PHI ()

L1: Trafo Sl Z1L 0,0295 0,2897 0,003 0,029 84,19
Z0L 0,1781 1,1236 0,0178 0,1124 80,99
L2: SII-S Z1L 1,2502 7,4225 0,125 0,7423 80,44
Z0L 4,2862 29,9918 0,4286 2,9992 81,87
L3: S-Gafarsa Z1L 2,1139 22,5946 0,2114 2,2595 84,66
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Z0L 17,5593 104,4778 1,7559 10,4478 80,46
-Alcances:
PRIMARIO SECUNDARIO
R (Ohm) X (Ohm) R (Ohm) X (Ohm) PHI (°)
Zona 1 0,85 *L1 0,0251 0,2462 0,0025 0,0246 84,18
Zona 2 0,5 *L2 + L1 0,6546 4,001 0,0655 0,4001 80,71
Zona 3 0,5 *L3+L1+L2 2,3367 11,587 0,2337 1,1587 78,6
-Caracteristicas de disparo:
Temporiz.
Alcance (Ohm. BT) (ms.)
Zona 1 0,02 0
Zona 2 0,41 300
Zona 3 1,18 600

Funcion 51 (unidad temporizada de fase):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 1.3 A

-Temporizacién: curva inversa indice k = 0.14

Funcion 50 (unidad instantdanea de fase):
-Arranque: 6 A

-Temporizacion: 150 ms
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Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):
-Tiempo: normal inverso

-Arranque: 0.2 A

-Temporizacién: curva inversa indice k = 0.1

Proteccion de distancia (Lado de 230 kV)

Funciones Incluidas: 25,21, 50/51, S0N/51IN

Referencia: 7TSA5221-4CB90-0EEO-LOS

Funcion 21:

- Tensioén nominal: lado de 230kV

-Datos de TT:

230000/100V

-Datos de TI:

800/1 A

- Datos lineas:

Longitud (Km) |R (Omh/Km)| X (Omh/Km)
L1: Trafo Sl Z1 1 0,025 7,3
Z0 0,178072 1,12358
L2: SlI-GGlI Z1 185 0,02950089| 0,289654
Z0 0,178072 1,12358
L3: GG-Ghedo Z1 28 0,04465 0,265088
Z0 0,153078 | 1,071135
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-Impedancias totales en ohmios:
PRIMARIO SECUNDARIO
R (Ohm) X (Ohm) R (Ohm) X (Ohm) PHI(°)
L1: Trafo SlI Z1L 0,025 7,3 0,0087 2,5391 89,8
Z0L 0,1781 1,1236 0,0619 0,3908 80,99
L2: SII-GGlI Z1L  5,4577 53,586 1,8983 18,6386 84,18
Z0L 32,9433 207,8623 11,4585 72,2999 80,99
L3: GG-Ghedo Z1L 1,2502 7,4225 0,4349 2,5817 80,44
Z0L 4,2862 29,9918 1,4909 10,4319 81,87
-Alcances:
PRIMARIO SECUNDARIO
R (Ohm) (Ohm) R (Ohm) X (Ohm)  PHI(®)
Zona 1 0,85*L1 0,0213 6,205 0,0074 2,1583 89,8
Zona2 0,5*L2 + L1 2,7539 34,093 0,9579 11,8584 85,38
Zona3 0,5*L3 +L1+L2 6,1078 64,5973 2,1245 22,4686 84,6

-Caracteristicas de disparo:

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Memoria
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Funcion 51 (unidad temporizada de fase):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 1.3 A

-Temporizacion: curva inversa indice k = 0.14

Funcion 50 (unidad instantanea de fase):
-Arranque: 6 A

-Temporizacion: 150 ms

Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 0.2 A

-Temporizacion: curva inversa indice k = 0.12

9.5.6 Ajustes de las protecciones de la posicion de transformador de 230/33

kV

Proteccion diferencial de autotransformador

Funciones: 87, 46, 50BF, 74TC, 64

Referencia: TUT6131-5EB91-1BAO + LOS

Datos Trafo:
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Fabricante:
N° Serie:
Potencia:
Tension AT:
Tension BT:

Conexion:

Datos T.I.:

Lado AT:

ZTR Regulacion:
N° de tomas (+/-):

25 MVA Tension toma:
230 kV

33 kV

YNd11
100 A Lado BT:
1A

Ajustes de Configuracion:

Grupo de conexion:

Lado AT:

Lado BT:

Filtro Homopolar:

Lado AT:

Lado BT:
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Ajustes de Proteccion:

Datos nominales:

Potencia (MVA) Tensién (kV) Int. prim. (A) Int. sec. (A)
Toma maxima lado AT: 25 267,95 53,86735111 0,538673511
Toma media lado AT: 25 230 62,75546404 0,62755464
Toma minima lado AT: 25 192,05 75,15624436 0,751562444
Toma media lado BT: 25 33 437,3865676 0,421374343
Unidad Diferencial:
Lado AT: 0,62755464 In (0,1-2,5)
Lado BT: 0,421374343 In (0,1-2,5)

Intensidades referidas al devanado de referencia: Lado 230kV

Int. AT (A) Int. BT (A) Int. Diferenial  Int. Paso (A) Error (%)
(A)

Toma méaxima: 0,538673511 0,632061514 0,093388003 0,538673511 17,33666141
Toma media: 0,62755464 0,632061514 0,004506873  0,62755464 0,718164302

Toma minima: 0,751562444 0,632061514 0,11950093  0,632061514 18,90653476

Ajuste de la pendiente:
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Error maximo de ajuste:
Error trafos de intensidad:

Error por corriente de vacio:

Error total:

18,90653476 %

5%

2%

25,90653476 %

Caracteristica de operacion sin armonicos:

Int. Dif. (A)

Int. Paso (A)

Zona de Operac.

Int. Limite (A):

168

Operac. Unidad

Toma maxima: 0,093388003 0,538673511

Toma media: 0,004506873 0,62755464

Toma minima: 0,11950093 0,632061514

Unidad Diferencial:

Habilitacion de Unidad:

Valor Toma Devanado 1° (A):

Valor Toma Devanado 2° (A):

Sensibilidad diferencial (A):
Pendiente (%):

Frenado 2° armonico (%):
Frenado 5° armonico (%):

Temporizacion (seg.):

Unidad Instantanea:

Habilitacion de Unidad:
Unidad Instantanea:

Temporizacion (seg.):
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Ajustes de Proteccion Diferencial:

Id> (p.u.): 0,2

[d>> (p.u.): 8

Unidad de fallo de interruptor (50BF)
-Reiteracion del disparo al propio interruptor: 150 ms

-Apertura de los demas interruptores conectados a la barra donde esta

conectado el interruptor fallado: 250 ms

Proteccion de sobreintensidad

Funciones: 50/51, 50N/51N, 49, 46, 74TC, 86, 25

Referencia: 75J6221-4EB90-1FCO0 + LOS

Funcion 51 (unidad temporizada de fase):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 1.2 A

-Temporizacion: cuva inversa indice k = 0.12

Funcion 50 (unidad instantanea de fase):

-Arranque: 6 A
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-Temporizacion: Oms

Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 0.3 A

-Temporizacién: cuva inversa indice k = 0.1

Funcion 50N (unidad instantdnea de neutro():
-Arranque: 4 A

-Temporizacioén: Oms

9.5.7 Ajustes de las protecciones de la posicion de bateria de condensadores

de 400 kV

La proteccion de sobreintensidad tiene la mision de desconectar la bateria de
condensadores cuando se produce un cortocircuito entre fases o a tierra de la

bateria.

Generalmente dicha proteccion no es sensible a las averias internas de los

elementos que componen la bateria.

Se acostumbra a instalar relés de fase y neutro a tiempo normal inverso con

elemento instantaneo.

Para evitar el disparo de los elementos instantaneos de fases en los instantes de la
conexion, debido a la corriente inicial, basta retardar estos elementos en 0.1-0.3 s;

o bien ajustarlos por encima de la maxima corriente de conexion; o disponer de un
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filtro de armonicos. Lo que se hara en nuestro caso es ajustar el valor de arranque

por encima de la corriente de insercion de la bateria de condensadores.

Solamente aparecerd corrienete de neutro en el supuesto de falta a tierra en la

propia bateria, por lo que el valor de ajuste del relé de neutro puede ser bajo.

Proteccion de sobreintensidad

Funciones: 50/51, 50N/51N, 50BF

Referencia: 7SJ6021-4EB30-1FAO

Unidad de fallo de interruptor (50BF)
-Reiteracion del disparo al propio interruptor: 150 ms

-Apertura de los demas interruptores conectados a la barra donde esta

conectado el interruptor fallado: 250 ms

Funcion 51 (unidad temporizada de fase):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 1.2 A

-Temporizacion: cuva inversa indice k = 0.12

Funcion 50 (unidad instantanea de fase):
-Arranque: 6 A

-Temporizacioén: Oms

Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):

-Tiempo: normal inverso
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-Arranque: 0.3 A

-Temporizacion: cuva inversa indice k = 0.1

Funcion 50N (unidad instantanea de neutro():
-Arranque: 4 A

-Temporizacion: Oms

9.5.8 Ajustes de las protecciones de la posicion de bateria de condensadores

de 230 kV

Proteccion de sobreintensidad

Funciones: 50/51, 50N/51N, 50BF

Referencia: 7516222-4EB90-1FD0O

Unidad de fallo de interruptor (50BF)
-Reiteracion del disparo al propio interruptor: 150 ms

-Apertura de los demas interruptores conectados a la barra donde esta

conectado el interruptor fallado: 250 ms

Funcion 51 (unidad temporizada de fase):
-Tiempo: normal inverso
-Arranque: 1.2 A

-Temporizacion: curva inversa indice k = 0.12

Funcion 50 (unidad instantanea de fase):
-Arranque: 6 A

-Temporizacion: Oms
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Funcion 51N (unidad temporizada de neutro):
-Tiempo: normal inverso

-Arranque: 0.3 A

-Temporizacién: curva inversa indice k = 0.1

Funcion 50N (unidad instantanea de neutro():
-Arranque: 4 A

-Temporizacion: Oms

9.5.9 Ajustes de las protecciones de la posicion de barras de 400 kV

Las barras de las subestaciones son criticas en la red, por ello el sistema de

protecciones debe ser fiable:

- Obediente: una falta en barras afecta a gran parte del sistema

eléctrico. Debe actuar solo por faltas internas.

- Seguro: las protecciones de barras no deben actuar por faltas
externas. No deben producirse disparos intempestivos por faltas en

lineas.

Las protecciones que se van a ocupar de proteger la posicion de

barras son:

- Proteccion de distancia: se utilizara la 3* zona de la proteccion de
distancia de las lineas de salida hacia atras. Ante falta en barras
abren todos los interruptores de linea, aislando la barra en falta. Es

instantanea.
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2 ZONA. (b= 300ms )
IZOMA (t=0) g1 ZONA (1=0)
) L1
ZTZONA. (t=300ms ) H m
19 ZOMA, (t=0), 3 ZoONAL(t=0)
L3 1
T
1
E 4 2 ZONA. (t=300ms )
|, EONAfit=0) GTPZONA (=i
W
L2

Fig. 9.5.9.1 Proteccion de distancia con offset

Proteccion diferencial de barras: se encargard de eliminar faltas

internas a las barras. Es instantdnea. Abre todos los interruptores de

la barra que se encuentra en falta.

Proteccion diferencial de barras

Funciones: 87A, 87B, 5S0BF

Referencia: 7SS5251-5FA01-1AALl

-Intensidad de arranque diferencial: 0.3A

-Pendiente de frenado: 20%

-Temporizacion: 0 s

Unidad de fallo de interruptor (50BF)

-Reiteracion del disparo al propio interruptor: 150 ms

-Apertura de los demas interruptores conectados a la barra donde esta

conectado el interruptor fallado: 250 ms
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9.5.10 Ajustes de las protecciones de la posicion de barras de 230 kV

Proteccion diferencial de barras

Funciones: 87A, 87B, S0BF

Referencia: 7SS5251-5FAO01-1AA1

-Intensidad de arranque diferencial: 0.3A
-Pendiente de frenado: 20%

-Temporizacion: 0 s

Unidad de fallo de interruptor (50BF)
-Reiteracion del disparo al propio interruptor: 150 ms

-Apertura de los demas interruptores conectados a la barra donde esta

conectado el interruptor fallado: 250 ms

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA
TENSION

10. ANEXOS

10.1 Simbologias tipicas.

I> Proteccion de maximo de corriente (50 / 51)

1< Proteccion direccional de corriente (67)

Io> Proteccion de maximo de corriente homopolar (50N / 51N)
Io< Proteccion direccional de tierra (67N)

Ii  Proteccién de maximo de componente inversa / desequilibrio (46)
I Proteccion de imagen térmica (49)

Al Proteccion diferencial (87)

Alo> Proteccion diferencial de tierra (87G)

U< Proteccion de minimo de tension (27)

> f> Proteccion de maxima y minima frecuencia (81)

U>  Proteccion de maxima tension (59)

P& Proteccion contra retorno de potencia activa (32P)

Q< Proteccion contra retorno de potencia reactiva o desexcitacion (32Q / 40)

Uo> Proteccion de maxima tension homopolar (59N)
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10.2 Funciones de los dispositivos / Cédigos ANSI
10.2.1 N° Funcion y Descripcion

1 Elemento principal es el dispositivo de iniciacion, tal como el interruptor de
control, relé de tension, interruptor de flotador, etc., que sirve para poner el
aparato en operacion o fuera de servicio, bien directamente o a través de

dispositivos, tales como relés de proteccion retardados

2 Relé de cierre o arranque con demora de tiempo es el que da la demora de
tiempo deseado entre operaciones de una secuencia automatica o de un sistema de
proteccion, excepto cuando es proporcionado especificamente por los dispositivos

48, 62 y 79 descritos mas adelante.

3 Relé de comprobacion o de bloqueo es el que opera en respuesta a la posicion
de un niimero de otros dispositivos, o un nimero de condiciones predeterminadas,
en un equipo para permitir que continue su operacion, para que se pare, o para
proporcionar una prueba de la posicion de estos dispositivos o de estas

condiciones para cualquier fin.

4 Contactor principal es un dispositivo generalmente mandado por el dispositivo
n° 1 o su equivalente y los dispositivos de permiso y proteccion necesarios, y que
sirve para abrir y cerrar los circuitos de control necesarios para reponer un equipo

en marcha, bajo las condiciones deseadas o bajo otras condiciones o anormales.

5 Dispositivo de parada es aquel cuya funcidn primaria es quitar y mantener un

equipo fuera deservicio.

6 Interruptor de arranque es un dispositivo cuya funcién principal es conectar

la maquina a su fuente de tension de arranque.

7 Interruptor de anodo es el utilizado en los circuitos del &nodo de un
rectificador de potencia, principalmente para interrumpir el circuito del

rectificador por retorno del encendido de arco.

8 Dispositivo de desconexion de energia de control es un dispositivo de

desconexion (conmutador de cuchilla, interruptor de bloque o fusibles extraibles)
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que se utiliza con el fin de conectar y desconectar, respectivamente, la fuente de
energia de control hacia y desde la barra o equipo de control. Se considera que la
energia de control incluye a la energia auxiliar que alimenta aparatos pequefios

como motores y calefactores.

9 Dispositivo de inversion es el que se utiliza para invertir las conexiones de

campo de una maquina o bien para otras funciones especiales de inversion.

10 Conmutador de secuencia es el que se utiliza para cambiar la secuencia de

conectar o desconectar unidades en un equipo de unidades multiples.
11 Reservado para futuras aplicaciones.

12 Dispositivo de exceso de velocidad es normalmente un conmutador de

velocidad de conexion directa que actia cuando la maquina se embala.

13 Dispositivo de velocidad sincrona es el que funciona con aproximadamente la
velocidad sincrona normal de una maquina, tal como un conmutador de velocidad
centrifuga, relés de frecuencia de deslizamiento, rel¢ de tension, relé de intensidad
minima o cualquier tipo de dispositivo que accione con aproximadamente la

velocidad normal de la maquina.

14 Dispositivo de falta de velocidad es el que funciona cuando la velocidad de la

maquina desciende por debajo de un valor predeterminado.

15 Dispositivo regulador de velocidad o frecuencia es el que funciona para
mantener la velocidad o frecuencia de una maquina o sistema a un cierto valor, o

bien entre ciertos limites.
16 Reservado para futuras aplicaciones.

17 Conmutador para puentear el campo serie sirve para abrir y cerrar un
circuito en shunt entre los extremos de cualquier pieza o aparato (excepto una
resistencia) tal como el campo de una maquina, un condensador o una reactancia.
Esto excluye los dispositivos que realizan las funciones de shunt necesarias para

arrancar una maquina por los dispositivos 6 6 42, o su equivalente, y también
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excluye la funcion del dispositivo 73 que sirve para la operacion de las

resistencias.

18 Dispositivo de acelerar o decelerar es el que se utiliza para cerrar o hacer
cerrar los circuitos que sirven para aumentar o disminuir la velocidad de una

maquina.

19 Contactos de transicion de arranque a marcha normal. Su funcion es hacer
la transferencia de las conexiones de alimentacion de arranque a las de marcha

normal de la maquina.

20 Valvula maniobrada eléctricamente es una valvula accionada por solenoide

0 motor, que se utiliza en circuitos de vacio, aire, gas, aceite, agua o similares.

21 Relés de distancia es el que funciona cuando la admitancia, impedancia o

reactancia del circuito disminuyen a unos limites anteriormente fijados.

22 Interruptor igualador sirve para conectar y desconectar las conexiones
igualadoras o de equilibrio de intensidad para los reguladores del campo de la

maquina o de tensidon de la maquina, en una instalacion de unidades maltiples.

23 Dispositivo regulador de temperatura es el que funciona para mantener la
temperatura de la maquina u otros aparatos dentro de ciertos limites. Un ejemplo
es un termostato que enciende un calentador en un elemento de aparellaje, cuando
la temperatura desciende a un valor deseado que es distinto de un dispositivo
usado para proporcionar regulacion de temperatura automatica entre limites

proximos, y que seria designado como 90T.
24 Reservado para futuras aplicaciones.

25 Dispositivo de sincronizacion o puesta en paralelo es el que funciona cuando
dos circuitos de alterna estan dentro de los limites deseados de tension, frecuencia

o angulo de fase, lo cudl permite o causa la puesta en paralelo de estos circuitos.

26 Dispositivo térmico es el que funciona cuando la temperatura del campo en
shunt, o el bobinado amortiguador de una maquina o el de una resistencia de

limitacion o cambio de carga o de un liquido u otro medio, excede de un valor

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 180
TENSION

determinado. Si la temperatura del aparato protegido, tal como un rectificador de

energia, o de cualquier otro medio, esta mas abajo de un valor prefijado.

27 Relés de minima tension es el que funciona al descender la tension de un

valor prerreglado.

28 Detector de llama. Su funcién es detectar la existencia de llama en el piloto o

quemador principal, por ejemplo de una caldera o una turbina de gas.

29 Contactos de aislamiento es el que se utiliza con el propdsito especial de
desconectar un circuito de otro, por razones de maniobra de emergencia,

conservacion o prueba.

30 Relé anunciador es un dispositivo de reposicion no automatica que da un
numero de indicaciones visuales independientes al accionar el dispositivo de
proteccion y ademas también puede estar dispuesto para efectuar una funcion de

enclavamiento.

31 Dispositivo de excitacion separada es el que conecta un circuito, tal como el
campo shunt de una conmutatriz, a la fuente de excitacion separada durante el
proceso de arranque, o bien se utiliza para energizar la excitacion y el circuito de

encendido de un rectificador.

32 Relé direccional de potencia es el que funciona sobre un valor deseado de
potencia en una direccion dada, o sobre la potencia invertida resultante del
retroceso del arco en los circuitos de anodo o catodo de un rectificador de

potencia.

33 Conmutador de posicion es el que hace o abre contacto cuando el dispositivo
principal o parte del aparato, que no tiene un numero funcional de dispositivo,

alcanza una posicion dada.

34 Conmutador de secuencia movido a motor es un conmutador de contactos
multiples el cual fija la secuencia de operacion de los dispositivos principales
durante el arranque y la parada, o durante otras operaciones que requieran una

secuencia.
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35 Dispositivo de cortocircuitar las escobillas o anillos rozantes. Es para
elevar, bajar o desviar las escobillas de una maquina, o para cortocircuitar los

anillos rozantes.

36 Dispositivo de polaridad es el que acciona o permite accionar a otros

dispositivos con una polaridad dada solamente.

37 Relé de minima intensidad o baja potencia es el que funciona cuando la

intensidad o la potencia caen por debajo de un valor predeterminado.

38 Dispositivo térmico de cojinetes es el que funciona con una temperatura

excesiva de los cojinetes.

39 Detector de condiciones mecanicas. Su cometido es funcionar en situaciones
mecanicas anormales (excepto las que suceden a los cojinetes de una maquina,

funcioén 38), tales como vibracion excesiva, excentricidad, expansion choque, etc.

40 Relé de campo/pérdida de excitacion es el que funciona a un valor
anormalmente bajo de la intensidad de campo de una maquina, o por el valor
excesivo de la componente reactiva de la corriente de armadura en una maquina

de ca, que indica excitacion de campo anormalmente baja.

41 Interruptor de campo es un dispositivo que funciona para aplicar o quitar la

excitacion de campo de la maquina.

42 Interruptor de marcha es un dispositivo cuya funcion principal es la de
conectar la maquina a su fuente de tension de funcionamiento en marcha, después

de haber sido llevada hasta la velocidad deseada de la conexion de arranque.

43 Dispositivo de transferencia es un dispositivo, accionado a mano, que efectia
la transferencia de los circuitos de control para modificar el proceso de operacion

del equipo de conexion de los circuitos o de algunos de los dispositivos.

44 Relé de secuencia de arranque del grupo es el que funciona para arrancar la
unidad préxima disponible en un equipo de unidades multiples cuando falla o no

esta disponible la unidad que normalmente le precede.
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45 Detector de condiciones atmosféricas. Funciona ante condiciones

atmosféricas anormales como humos peligrosos, gases explosivos, fuego, etc.

46 Relé de intensidad para equilibrio o inversion de fases. Es un relé¢ que
funciona cuando las intensidades polifdsicas estdn en secuencia inversa o

desequilibrada o contienen componentes de secuencia negativa.

47 Relé de tension para secuencia de fase es el que funciona con un valor dado

de tension polifésica de la secuencia de fase deseada.

48 Relé de secuencia incompleta es el que vuelve el equipo a la posicién normal
o «desconectado» y lo enclava si la secuencia normal de arranque, funcionamiento

o parada no se completa debidamente dentro de un intervalo predeterminado.

49 Relé térmico para maquina, aparato o transformador es el que funciona

cuando la temperatura una maquina, aparato o transformador excede de un valor

fijado.

50 Relé instantaneo de sobreintensidad y velocidad de aumento de intensidad
es el que funciona instantdneamente con un valor excesivo de la intensidad o con
un valor excesivo de velocidad de aumento de la intensidad, indicando averia en

el aparato o circuito que protege.

51 Relé temporizado de sobreintensidad de ca es un relé con caracteristica de
tiempo inversa o definida, que funciona cuando la intensidad de un circuito de ca

sobrepasa un valor dado.

52 Interruptor de ca es el que se usa para cerrar e interrumpir un circuito de

potencia de ca bajo condiciones normales o de falta o emergencia.

53 Relé de la excitatriz o del generador de cc es el que fuerza el campo de la
maquina de cc durante el arranque o funciona cuando la tension de la maquina ha

llegado a un valordado.

54 Reservado para futuras aplicaciones.

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 183
TENSION

55 Relé de factor de potencia es el que funciona cuando el factor de potencia en

un circuito de ca no llega o sobrepasa un valor dado.

56 Relé de aplicacion del campo es el que se utiliza para controlar
automaticamente la aplicacion de la excitacion de campo de un motor de ca en un

punto predeterminado en el ciclo de deslizamiento.

57 Dispositivo de cortocircuito o de puesta a tierra es el que opera por potencia
o por energia almacenada y que funciona para cortocircuitar o poner a tierra un

circuito, en respuesta a medios automaticos o manuales.

58 Relé de fallo de rectificador de potencia es el que funciona debido al fallo de
uno o mas anodos del rectificador de potencia, o por el fallo de un diodo a

conducir o bloquear propiamente.
59 Relé de sobretension es el que funciona con un valor dado de sobretension.

60 Relé de equilibrio de tensién es el que opera con una diferencia de tension

entre dos circuitos.
61 Reservado para futuras aplicaciones.

62 Relé de parada o apertura con demora de tiempo es el que se utiliza en
union con el dispositivo que inicia la parada total o la indicacion de parada o

apertura en una secuencia automatica.

63 Relé de presion de gas, liquido o vacio es el que funciona con un valor dado
de presion de liquido o gas, para una determinada velocidad de variacion de la

presion.

64 Relé de proteccion de tierra es el que funciona con el fallo a tierra del
aislamiento de una maquina, transformador u otros aparatos, o por
contorneamiento de arco a tierra de una maquina de cc. Esta funcion se aplica solo
a un relé que detecte el paso de corriente desde el armazon de una maquina, caja
protectora o estructura de una pieza de aparatos, a tierra, o detecta una tierra en un

bobinado o circuito normalmente
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no puesto a tierra. No se aplica a un dispositivo conectado en el circuito
secundario o en el neutro secundario de un transformador o trafos de intensidad,

conectados en el circuito de potencia de un sistema puesto normalmente a tierra.

65 Regulador mecanico es el equipo que controla la apertura de la compuerta o

valvula de la maquina motora, para arrancarla, mantener su velocidad o detenerla.

66 Relé de pasos es el que funciona para permitir un nimero especificado de
operaciones de un dispositivo dado o equipo, o bien un nimero especificado de
operaciones sucesivas con un intervalo dado de tiempo entre cada una de ellas.
También se utiliza para permitir el energizado periddico de un circuito, y la

aceleracion gradual de una maquina.

67 Relé direccional de sobreintensidad de ca es el que funciona con un valor

deseado de circulacion de sobreintensidad de ca en una direccion dada.

68 Relé de bloqueo es el que inicia una sefial piloto para bloquear o disparar en
faltas externas en una linea de transmision o en otros aparatos bajo condiciones
dadas, coopera con otros dispositivos a bloquear el disparo o a bloquear el
reenganche en una condicidn de pérdida de sincronismo o en oscilaciones de

potencia.

69 Dispositivo de supervision y control es generalmente un interruptor auxiliar
de dos posiciones accionado a mano, el cual permite una posicion de cierre de un
interruptor o la puesta en servicio de un equipo y en la otra posicion impide el

accionamiento del interruptor o del equipo.

70 Reostato es el que se utiliza para variar la resistencia de un circuito en
respuesta a algiin método de control eléctrico, que, o bien es accionado
eléctricamente, o tiene otros accesorios eléctricos, como contactos auxiliares de

posicion o limitacion.

71 Relé de nivel de liquido o gaseoso. Este relé funciona para valores dados de
nivel de liquidos o gases, o para determinadas velocidades de variacion de estos

parametros.
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72 Interruptor de cc es el que se utiliza para cerrar o interrumpir el circuito de
alimentacion de cc bajo condiciones normales o para interrumpir este circuito bajo

condiciones de emergencia

73 Contactor de resistencia en carga es el que se utiliza para puentear o meter
en circuito un punto de la resistencia limitadora, de cambio o indicadora, o bien
para activar un calentador, una luz, o una resistencia de carga de un rectificador de

potencia u otra maquina.

74 Relé de alarma es cualquier otro relé diferente al anunciador comprendido
bajo el dispositivo 30 que se utiliza para accionar u operar en unioén de una alarma

visible o audible.

75 Mecanismo de cambio de posicion se utiliza para cambiar un interruptor
desconectable en unidad entre las posiciones de conectado, desconectado y

prueba.

76 Relé de sobreintensidad de cc es el que funciona cuando la intensidad en un

circuito de cc sobrepasa un valor determinado.

77 Transmisor de impulsos es el que se utiliza para generar o transmitir
impulsos, a través de un circuito de telemedida o hilos piloto, a un dispositivo de

indicacion o recepcidn de distancia.

78 Relé de salto de vector o medidor del angulo de desfase (proteccion de
salida de paralelo) es el que funciona con un valor determinado de dngulo de

desfase entre dos tensiones o dos intensidades, o entre tension ¢ intensidad.

79 Relé de reenganche de ca es el que controla el reenganche y enclavamiento de

un interruptor de ca.

80 Relé de flujo liquido o gaseoso actia para valores dados de la magnitud del

flujo o para determinadas velocidades de variacion de éste.

81 Relé de frecuencia es el que funciona con una variacion de la frecuencia o por

la velocidad de variacion de la frecuencia.
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82 Relé de reenganche de cc es el que controla el cierre y reenganche de un
interruptor de c.c. generalmente respondiendo a las condiciones de la carga del

circuito.

83 Relé de seleccion o transferencia del control automatico es el que funciona
para elegir automaticamente entre ciertas fuentes de alimentacion o condiciones

de un equipo, o efectiia automaticamente una operacion de transferencia.

84 Mecanismo de accionamiento es el mecanismo eléctrico completo,
servomecanismo, incluyendo el motor de operacion, solenoides, auxiliares de
posicion, etc., para un cambiador de tomas, regulador de induccion o cualquier

pieza de un aparato que no tenga numero de funcion.

85 Relé receptor de ondas portadoras o hilo piloto es el que es accionado o
frenado por una sefial y se usa en combinacion con una proteccion direccional que

funciona con equipos de transmision de onda portadora o hilos piloto de cc.

86 Relé de enclavamiento es un relé¢ accionado eléctricamente con reposicion a
mano o eléctrica, que funciona para parar y mantener un equipo un equipo fuera

de servicio cuando concurren condiciones anormales.

87 Relé de proteccion diferencial es el que funciona sobre un porcentaje o
angulo de fase u otra diferencia cuantitativa de dos intensidades o algunas otras

cantidades eléctricas.

88 Motor o grupo motor generador auxiliar es el que se utiliza para acccionar

equipos auxiliares, tales como bombas, ventiladores, excitatrices, etc.

89 Desconectador de linea es el que se utiliza como un desconectador de
desconexion o aislamiento en un circuito de potencia de ca o cc cuando este
dispositivo se acciona eléctricamente o bien tiene accesorios eléctricos, tales como

interruptores auxiliares, enclavamiento electromagnético, etc.

90 Dispositivo de regulacion es el que funciona para regular una cantidad, tal
como tension, intensidad, potencia, velocidad, frecuencia, temperatura y carga a
un valor dado, o bien ciertos limites para las maquinas, lineas de unioén u otros

aparatos.
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91 Relé direccional de tension es el que funciona cuando la tension entre los
extremos de un interruptor o contactor abierto sobrepasa un valor dado en una

direccion dada.

92 Relé direccional de tension y potencia es un relé que permite u ocasiona la
conexion de dos circuitos cuando la diferencia de tension entre ellos excede de un
valor dado en una direccion predeterminada y da lugar a que estos dos circuitos
sean desconectados uno de otro cuando la potencia circulante entre ellos excede

de un valor dado en la direccion opuesta.

93 Contactor de cambio de campo es el que funciona para cambiar el valor de la

excitacion de la maquina.

94 Relé de disparo o disparo libre es el que funciona para disparar o permitir
disparar un interruptor, contactor o equipo, o evitar un reenganche inmediato de
un interruptor en el caso que abra por sobrecarga, aunque el circuito inicial de

mando de cierre sea mantenido.
95(*%)
96(*)
97(*)
98(*)

99(*) (*) Reservado para aplicaciones especiales.

10.2.2 Letras y sufijos de las funciones descritas

- Letras que denotan dispositivos auxiliares separados

C Relé o contactor de cierre

CL Auxiliar, cerrado (energizado cuando el dispositivo principal esta en
posicion de cierre)

CS Conmutador de control
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D Posicion «baja» del relé conmutador

L Relé de descenso

0] Relé de apertura o contactor de apertura

op Relé¢ auxiliar, abierto (energizado cuando el dispositivo principal esta en

posicion abierta)

PB Pulsador

R Relé de subida
U Posicion «arribay del relé conmutador
Y Relé auxiliar

Nota: El control de un interruptor con el llamado esquema de control del relé X-
Y, el relé de X es el dispositivo cuyos contactos principales son usados para
energizar la bobina de cierre o el dispositivo que, de alguna manera, como la
liberacion de la energia acumulada, causa el cierre del interruptor. Los contactos

del rel¢ Y proporcionan una funcion antibombeo al interruptor.

- Letras que indican la condicién o magnitud eléctrica a la que corresponde el

dispositivo o el medio al que esta unido, tales como:

A Aire y Amperios

C Corriente

E Electrolito

F Frecuencia o circuito de falta
L Nivel o liquido

P Potencia o presion
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PF Factor de potencia

Q Aceite

S Velocidad

T Temperatura

\% Tensién o volts en vacio

VAR Potencia reactiva
VB Vibracion
W Agua o Vatios

- Letras que denotan el lugar del dispositivo principal en el circuito o el tipo de
circuito en el que se utiliza el dispositivo o el tipo de circuito o aparato con el que

esta asociado, cuando este es necesario:

A Alarma o potencia auxiliar
AC Corriente alterna

AN Anodo

B Bateria o ventilador o barra
BK Freno

BP Bypass

C Condensador o compensador o carrier o corriente
CA Cétodo

D Descarga

DC Corriente continua

E Excitatriz
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F Alimentador o campo de filamento
G Generador o tierra (1)

H Calentador o albergue

L linea o logica

M Motor o contador

N Red de Neutro (1)

P Bombeo o comparacion de fase

R Reactancia o rectificador

S Sincronizacion o secundario

T Transformador o tiratron

TH Transformador (lado de AT)
TI Transformador (lado de BT)
™ Telemetro

U Unidad

Nota (1) El sufijo «N» se usa preferentemente al «G» para dispositivos conectados
en el neutro del secundario de transformadores de corriente o en el secundario del
transformador de corriente, el cual, el devanado primario esta localizado en el
neutro de una maquina o transformador de potencia, excepto en los casos de los
relés de linea de transporte donde el sufijo «G» es mas cominmente usado para

aquellos relés que operen en faltas a tierra.

- Letras que denotan las partes de los dispositivos principales, divididas en dos

categorias:
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- Todas las partes, tales como las que se indican, excepto los contactos auxiliares,
conmutadores de posicion, fines de carrera y conmutadores de posicion, los

cudles se tratardn por separado.
BK Freno

C Bobina o condensador
CC Bobina de cierre

HC Bobina de retencion
M Motor de operacion
ML  Motor limite de carga
MS  Motor de sincronizacion o de ajuste de velocidad
S Solenoide

SI Sellado

TC Bobina de disparo

\% Vialvula

- Todos los contactos auxiliares y los conmutadores de posicion y de fin de carrera
para aquellos dispositivos y equipos como interruptores, contactores, valvulas y

reostatos y contactos de relés.

a Los contactos que estan abiertos cuando el dispositivo principal estd en la
posicion de referencia estandar, cominmente denominado como posicién de no
operacid no esenergizado y que cierra cuando el dispositivo asume la posicion

opuesta.

b Los contactos que estan cerrados cuando el dispositivo principal esta en la
posicidn de referencia estandar, denominado posicion de no operacion o

desenergizado, y que abre cuando el dispositivo asume la posicion opuesta.
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Nota La designacion simple «a» o «by» es utilizada en todos los casos donde no se
necesitan ajustar los contactos para cambiar de posicion a cualquier punto en
particular en el recorrido del dispositivo principal o donde la parte del recorrido
donde los contactos cambian la posicion no tiene importancia en el control o en el
esquema de operacion. Las designaciones «a» y «by» son suficientes para los

conmutadores auxiliares del interruptor.

- Conmutadores auxiliares de los mecanismos de operacion del interruptor para

el mecanismo de libre disparo accionado mecanicamente, del interruptor:

aa El contacto que estd abierto, cuando el mecanismo de operacion del
dispositivoprincipal estd en posicion de no operacidon y que se cierra cuando el

mecanismo de operacion asume la posicion opuesta.

bb El contacto que esta cerrado cuando el mecanismo operante del
dispositivo principal estd en posicién no operante, y abre cuando el mecanismo

operante asume la posicién opuesta.

Nota La parte de recorrido en la que el conmutador auxiliar cambia de posicion

eberia, si se necesita, especificarse en la descripcion.

«LC» Se utiliza para designar el conmutador de comprobacion de bloques de tal
mecanismo, el cual esta cerrado cuando los puentes del mecanismo estan

bloqueados después de la operacion de apertura del interruptor.

«LS»  Designa un conmutador de fin de carrera. Este es un conmutador de
posicion que se actiia por un dispositivo principal, tal como un reostato o la
valvula cerca del extremo final de su recorrido. Su funciéon normal es abrir el
circuito del motor operante al final del recorrido del dispositivo principal,

alcanzando una posicion extrema del recorrido.

- El conmutador de limite de par se utiliza para abrir un circuito de motor de
operacion hasta un limite de par deseado al extremo final del recorrido de un

dispositivo principal, tal como una vélvula. Deberia designarse como:

Memoria



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 193
TENSION

tqc Conmutador de limite de par, abierto por un mecanismo para parar el

cierre de la valvula.

tqo Conmutador de limite de par, abierto por un mecanismo que responde al
par, para parar la apertura. Si varios conmutadores auxiliares de posicion de fin de
carrera estan presentes en el mismo dispositivo principal, deberan ser designados

con sufijos numéricos suplementarios con 1, 2, 3, etc. Si necesario.

- Letras que cubren todas las otras funciones distintivas o condiciones, no
especificamente descritas previamente, que sirven para describir el uso de los

dispositivos o sus contactos en el equipo, tales como:

A Aceleracion o automatica

B Bloque o apoyo

C Cerrado o frio

D Decelerado o detonado o abajo o libre
E Emergencia o conectado

F Caida o adelante

H Caliente o alta

HR Reposicion manual

HS Alta velocidad

L Izquierdo o local o abajo o reductor
M Manual
(0) Abierto

OFF  Desconectado o parado
ON Conectado o en marcha

P Polarizante
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R Derecho o elevar o reenganche o receptor o remoto o inverso
S Transmision o balanceo
T Prueba o disparo

TDC  Cierre retardado
TDO  Apertura retardada
U Arriba

- Numero de sufijos:

Si dos o mas dispositivos con el mismo numero de funcién y sufijo estan
presentes, estos pueden distinguirse por sufijos numerados, como por ejemplo,

4X-1,4X-2 y 4X-3, cuando sea necesario.
- Dispositivos realizando mas de una funcioén

Si un dispositivo realiza dos funciones relativamente importantes en un equipo en
el que se desean identificar ambas funciones, puede usarse una funciéon de doble
numero y nombre, tal como relé instantdneo de sobreintensidad y temporizado

50/51.

10.3. Descripcion técnica de los equipos
3.1 PROTECCION DE LINEA 7SA522

e Caracteristicas generales:

El equipo digital 7SA522 es una proteccion de distancia con funciones de control
integradas Su aplicacion principal es la proteccion de lineas aéreas y cables, para

redes de muy alta tension.

El didlogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el

frontal del aparato. Display de 4x20 caracteres
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La proteccion dispone de un interfaces de servicio RS232 (V24) situado en el
frontal, para conexion a PC. Adicionalmente el equipo puede disponer de hasta
dos interfaces traseros para fibra optica 820 nm, RS232 o RS485 que permite la
conexion desde un PC remoto mediante DIGSI, o/y a un Sistema de control. El
programa DIGSI, en entorno WINDOWS, permite al usuario la parametrizacion

del equipo, asi como el analisis de los eventos almacenados.

La adquisicion y tratamiento de las sefiales de medida, se realiza mediante un
microprocesador de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de armdnicos

en altas frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a la sefal.
Circuitos de medida de intensidad: 4 (11,12,13, 3Io)
Circuitos de medida de tension: 4 (U1, U2, U3,U4)

Sincronizacion horaria para sefial DCF77, IRIG B via entrada binaria, interface

de sistema de control 0 SCADA.
El equipo dispone de 4 teclas de funcidn libremente asignables por el usuario.

Las funciones de control implementadas permiten al usuario realizar las tareas de
control de unidades de conmutacion mediante: el teclado integrado, entrada

binaria, DIGSI o un sistema de control.

e Funciones de proteccion:

o Proteccion de distancia para fases y tierra, independiente( 21, 21N)
a Teleproteccion universal. (85-21)

o Esquema seleccionable.: PUTT, POTT, Unblocking, Blocking, Dutt
a Funcién eco.

o Funcién bloqueo transitorio.

o Disparo transferido rapido en caso de conexion bajo falta. (Intertripping)
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o Teledisparo en caso de alimentacion débil en un extremo o actuacion por

sobretension. (27W)

a Proteccion de sobreintensidad de emergencia, con posibilidad seleccion de
curvas de disparo I(t) de tiempo definido o curvas inversas. (50, SON, 51, S5IN).
Curvas ANSI/IEEE

o Localizador distancia a la falta.

o Supervision del circuito de disparo (74TC), para 2 bobina.
o Registro cronoldgico de 200 eventos.

a Osciloperturbografia: -100 ms a 4900 ms.

o Medidas en servicio:

= 3 xIfase, 3 Io, Ig,

= 3 x V fase-tierra, 3x Vfase-fase, 3Vo, Ven, Vsyncr

= Componentes simétricas: 11, 12, V1, V2

= Potencia activa, P

= Potencia reactiva Q

= Potencia aparente S

* Factor de potencia

* Frecuencia

= (Carga en servicio, Impedancias primarias y secundarias
* Valores limites de supervision

o Autosupervision.

o Conmutacion a distancia (via entrada digital) entre 4 tablas de parametros

previamente definidos.
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o Proteccion de sobreintensidad faltas a tierra de elevada resistividad en redes

puestas a tierra. (SON, 51N, 67N)
* Direccional o no direccional con caracteristica de tiempo definido.

» Direccional o no direccional con caracteristicas de tiempo inverso

seleccionables.

= Direccional o no direccional con caracteristica dependiente de la tension

homopolar.

= Selectiva por fase.

» (Coordinacion con el reenganchador.

o Proteccion contra conexion bajo falta (SOHS)

a Funcién Lockout integrada (86)

e Funciones opcionales

o Reenganchador automatico mono/tripolar ( 79).

» Reenganche mono/tripolar en coordinaciéon con las funciones de proteccion

selectivas por fase.

* Ciclo de reenganche con tiempos corto y largo.

* Coordinacion con las zonas de distancia y con la teleproteccion.
= Posibilidad de trabajar con protecciones externas.

a Verificacion de sincronismo ( 25)

a Proteccion contra fallo de interruptor (50BF)

o Funcidn de sobretension (59)

o Sobreintensidad contra faltas a tierra (SON, SIN, 67N)
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e Funciones de control

El equipo 7S522 dispone de la capacidad de maniobrar hasta 6 elementos de
mando via entrada binaria, sistema de control de subestaciones integrado o

software DIGSI.

El estado de los equipos principales asi como de los elementos auxiliares sera
comunicado al equipo 7SA522 via entrada binaria, de este modo el equipo podra

detectar e indicar las posiciones Abierto, Cerrado, Posicion intermedia.

Mediante la ayuda de una autoridad de conmutacion, es posible determinar si un

comando de control es permitido de modo remoto, local o no disponible.

La loégica integrada permite al usuario, mediante un interfaz grafico (CFC) definir

funciones especificas para la automatizacion de la celda o subestacion.

e Referencias: TSAS22*-Fkdkk sk
7SAS5221-4DB90-4HR4-LOS (posicion de linea de 230kV y 400kV)
Transformadores de corriente (****¥% [ itk stk k).

Entrada de intensidad para fases: 1A (50 Hz)

Entrada de intensidad para neutro: 1A sensibilidad normal (min. =

0.05A)
Tensio’n aMXiliaV (*******'4****-****'***).'
60/125Vcc, umbral de entrada binaria 17Vcec.

Tipo de bornes y numero de entradas y salidas digitales (****¥¥*_H[)ik sk

Bornes tipo tornillo

Entradas digitales: 24 parametrizables.
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Salidas digitales: 25 parametrizables.
Idioma (*******_**B**_****_***):
Inglés britanico

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*****¥*_#3x%g()_#3x¥%_[ ()§) .
IEC 618506), 100 Mbit Ethernet
Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: vacio
Modo de disparo (*¥*¥¥%¥¥_sksik_ gk skoxsk).
Mono-Tripolar
Caracteristica para funcion de distancia (****#*()-#¥H*A_ KR Y H5%) -
Poligonal y/o Mho con deteccion de balanceo de potencia (68) (H)

Con funciones 79,25,27,59,81,50N/51N,67N

7SA5221-4CB90-0EE0-LOS (posicion de autotransfortmador 400/230kV)
Transformadores de corriente (***¥H% [ kit stk k).

Entrada de intensidad para fases: 1A (50 Hz)

Entrada de intensidad para neutro: 1A sensibilidad normal (min. = 0.05A)
Tension auxiliar (¥**+¥5_ sk skt k).

60/125Vcc, umbral de entrada binaria 17Vcc.

Tipo de bornes y numero de entradas y salidas digitales (F******_kCakx_ ik

Bornes tipo tornillo
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Entradas digitales: 16 parametrizables

Salidas digitales: 17 parametrizables
Idl‘oma (*******_**B**_****_***)..

Inglés britanico

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (***¥*#*_#4*xg()_*x%x_] ()S):
IEC 618506), 100 Mbit Ethernet
Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: vacio
MOdO de diSparO (*******_*****_0***_***)‘.
Tripolar
Caracteristica para funcion de distancia (****¥*_*F¥FF_ KL ()*4%) -
Poligonal y/o Mho

Con funcion 25

3.2 PROTECCION DE SOBREINTENSIDAD CON FUNCIONES DE
CONTROL 7SJ64.

e Caracteristicas generales:

El equipo digital 7SJ64 es una proteccion multifuncional con funciones de control
implementadas. Su aplicacion principal se encuentra en las redes de media tension
como proteccion principal, asi como proteccion de reserva en redes de proteccion

diferencial para linea, transformadores y generadores.

Las redes pueden ser de tipo aislada, compensada, o puesta a tierra con bajo

ohmiaje.
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El didlogo con el operador se realiza, en funcion de la version, mediante el display

y teclado situado en el frontal del aparato.
75J640: Display texto de 4x20 caracteres
75J641/2/5 Display grafico de 128x256 caracteres

La proteccion dispone de un interfaz de servicio RS232 (V24) situado en el
frontal, para conexion al PC. Adicionalmente el equipo puede disponer de hasta
dos interfaces traseros tipo: RS232, RS485, fibra optica 820 nm o RJ45
(IEC61850) que permiten la conexién desde un PC remoto al equipo mediante
DIGSI o a un Sistema de Control. El programa DIGSI, en entorno WINDOWS,
permite al usuario la parametrizacion del equipo, asi como el analisis de los

eventos almacenados

La adquisicion y tratamiento de las sefiales de medida, se realiza mediante un
microprocesador de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de armdnicos

en altas frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a la senal.
Circuitos de medida de intensidad: 4 (11, 12, 13, 310)
Circuitos de medida de tension 4: (U1, U2, U3, Usinc)

Sincronizacion horaria para seial DCF77, IRIG B via entrada binaria, interfaz de

sistema de control o SCADA.
El equipo dispone de 4 teclas de funcion libremente asignables por el usuario.

En las versiones 7SJ641/2/5, el equipo integra en el frontal llave de conmutacion
local-remoto, llave de conmutacion servicio normal-prueba y 3 teclas propias de

funciones de control.

Las funciones de control implementadas permiten al usuario realizar las tareas de
control de unidades de conmutacion mediante: el teclado integrado, entrada

binaria, DIGSI o un sistema de control.
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e Funciones incluidas:

El equipo 7SJ64 dispone de distintas versiones, las cuales equipan distintas

funciones en funcion de las necesidades del usuario:

Funciones implementadas en la totalidad de las versiones

0 4 Juegos de parametros libremente parametrizables.
o Registro cronolédgico de los ocho ultimos eventos,
a Osciloperturbografia: -100 ms a 4900 ms.(5 segundos)

o Medidas de servicio, I;, I, I3, In, f, cos phi; Usine, U;, U,, Us, Uy, Uja, Uys,
Uz, P, Q, S .Temperatura media de funcionamiento para la funcidon de sobrecarga.

Contador de horas en servicio.
a Autosupervision.

a Interfaz para comunicacion con Termo-box, para la integracion de las medidas

procedentes de sondas de temperatura.
o Valores medio, maximo y minimo de los pardmetros medidos.

a Paquetes multifuncion

Opciones

LAS SIGUIENTES FUNCIONES SE ANADIRAN DE MANERA
INDEPENDIENTE A LA TOTALIDAD DE LAS OPCIONES ARRIBA
INDICADAS

o Funcidn de verificacion de Sincronismo (25)
o Funcién de reenganche (79)

o Localizacion de la distancia a la falta (21FL)
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e Funciones de control

El equipo 7SJ64 dispone de la capacidad de maniobrar desde 3 (version 7SJ640)
hasta un maximo de 10 aparatos de maniobra (version 7SJ645) via frontal, sistema

de control de subestaciones integrado o software DIGSI

El estado de los equipos principales asi como de los elementos auxiliares sera
comunicado al equipo 7SJ64 via entrada binaria, de este modo el equipo podra

detectar e indicar las posiciones Abierto, Cerrado, Posicion intermedia.

Mediante la ayuda de una autoridad de conmutacion, es posible determinar si un

comando de control es permitido de modo remoto, local o no disponible.

La logica integrada permite al usuario, mediante un interfaz grafico (CFC) definir

funciones especificas para la automatizacion de la celda o subestacion.

e Comunicaciones

Protocolo IEC570-1-103, Profibus FMS, Profibus DP, Modbus, DNP 3.0 ¢
IEC61850 para sistema integrado de control de subestaciones (Puerto de
comunicaciones opcional). Con el protocolo IEC 61850 es posible recoger los
mensajes de operacion y de faltas asi como el registro de faltas mediante un
servidor. El acceso a los equipos via Ethernet es posible también mediante el
DIGSI. Dispone de un web server que proporciona acceso directo al equipo desde

cualquier punto mediante un navegador web.

e Referencias para pedido

7SJ6401-4EB91-1FA4 + LOS (posicion de barras de 230kV y 400kV)
Entradas y salidas digitales (***¥*()*-Hdxk_sokick stk .

Entradas digitales: 7 parametrizables
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Salidas digitales: 5 parametrizables
Transformadores de corriente (**¥*¥% [ it stk k).

Entrada de intensidad para fases: 1A (50 Hz)

Entrada de intensidad para neutro: 1A (min. = 0.05A)

Tensio’n au.Xiliar (*******_4****_ skookskok_ ***)

60/125Vcc, umbral de entrada binaria 17Vcc.
Tipo de bornes(***¥*¥*_ k[ ik skkk_skoksk).

Bornes tipo tornillo

]dl'oma (*******_**B**_****_***)‘.

Inglés britanico

204

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*******_Fx%g [ _**x%_[()S):

IEC 618506), 100 Mbit Ethernet
Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS232
Medida/oscilografia (****s#_ st [xks_sxk).
Oscilofrafia
Multifuncion con sincronizacion (*¥*F¥F¥_A3Axk_ K[ g4 H%%).
Multifuncion FA

-Proteccion de sobreintensidad trifasica de fase (50/51).

-Proteccion de sobreintensidad de neutro calculada (S0N/51N)

-Proteccion de sobreintensidad de neutro medida independiente

(50N/51N)
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-Proteccion flexible para magnitudes derivadas de corriente

(50/50N)

-Proteccion de sobrecarga por imagen térmica (49)
-Proteccion contra desequilibrios de cargas (46)
-Falta a tierra restringida (87N)

-Sentido de Giro (47)

-Tension de desplazamiento (64)

-Control de subcorriente (37)

-Proteccion de fallo de interruptor (50 BF)
-Supervision del circuito de disparo (74TC)
-Funcion de bloqueo y rearme (86).

Con funcion 25 (4)

3.3 PROTECCION DE SOBREINTENSIDAD CON FUNCIONES DE
CONTROL 7SJ62

e Caracteristicas generales:

El equipo digital 7SJ62 es una proteccion de sobreintensidad con funciones de
control implementadas. Su aplicacion principal se encuentra en las redes de media
tension como proteccion principal, asi como proteccion de reserva en redes de

proteccion diferencial para linea, transformadores y generadores.

Las redes pueden ser de tipo aislada, compensada, o puesta a tierra con bajo

ohmiaje.

El dialogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el

frontal del aparato. Display de 4x20 caracteres
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La proteccion dispone de un interfaces de servicio RS232 ( V24) situado en el
frontal, para conexion a PC. Adicionalmente el equipo puede disponer de hasta
dos interfases traseros para:fibra optica 820 nm,RS232 o RS485 que permite la
conexion desde un PC remoto mediante DIGSI, o/y a un Sistema de control. El
programa DIGSI, en entorno WINDOWS, permite al usuario la parametrizacion

del equipo, asi como el analisis de los eventos almacenados.

La adquisicion y tratamiento de las sefiales de medida, se realiza mediante un
microprocesador de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de armdnicos

en altas frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a la sefal.
Circuitos de medida de intensidad : 4 (I1,12,13, 310)
Circuitos de medida de tension 3: (U1, U2, U3/Ut)

Sincronizacion horaria para sefial DCF77, IRIG B via entrada binaria, interfase

de sistema de control 0 SCADA.
El equipo dispone de 4 teclas de funcidn libremente asignables por el usuario.

Las funciones de control implementadas permiten al usuario realizar las tareas de
control de unidades de conmutacion mediante: el teclado integrado, entrada

binaria, DIGSI o un sistema de control.

e Funciones incluidas:

El equipo 7SJ62 dispone de distintas versiones, las cuales equipan distintas

funciones en funcidn de las necesidades del usuario:

Funciones implementadas en la totalidad de las versiones

o 4 Bloques de parametros libremente parametrizables.
o Registro cronologico de los ocho ultimos eventos,

o Osciloperturbografia: -100 ms a 4900 ms.(5 segundos)
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0 Medidas de servicio, 11,12,13,IN,f, COS phl, U], Uz, U3,UN, U12, U13, U23, P, Q, S
.Temperatura media de funcionamiento para la funcidon de sobrecarga. Contador

de horas en servicio.
o Autosupervision.

o Protocolo IEC570-1-103, Profibus FMS, Profibus DP, Modbus 6 DNP 3.0
para sistema integrado de control de subestaciones (Puerto de comunicaciones

opcional).

o Paquetes multifuncion.

Opciones

LAS SIGUIENTES FUNCIONES SE ANADIRAN DE MANERA
INDEPENDIENTE A LA TOTALIDAD DE LAS OPCIONES ARRIBA
INDICADAS

o Valores medio,méximo y minimo de los parametros medidos.
a Funcién de reenganche (79)

o Localizacion de la distancia a la falta

e Funciones de control

El equipo 7SJ62 dispone de la capacidad de maniobrar 1 aparato de mando via

entrada binaria, sistema de control de subestaciones integrado o software DIGSI

El estado de los equipos principales asi como de los elementos auxiliares sera
comunicado al equipo 7SJ62 via entrada binaria, de este modo el equipo podra

detectar e indicar las posiciones Abierto, Cerrado, Posicion intermedia.

Mediante la ayuda de una autoridad de conmutacion, es posible determinar si un

omando de control es permitido de modo remoto, local o no disponible.
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La logica integrada permite al usuario, mediante un interfase grafico (CFC)

definir funciones especificas para la automatizacion de la celda o subestacion.

e Referencias para pedido

7SJ6221-4EB90-1FC0 + LOS (posicion de transformador 230/33kV)
Entradas y salidas digitales (***%*2*_ Ak _sokoick_sokk) .
Entradas digitales: 11
Salidas digitales: 6
Transformadores de corriente (****¥% [ Akt stk k).
Entrada de intensidad para fases: 1A (50 Hz)
Entrada de intensidad para neutro: 1A (min. = 0.05A)
Tension auxiliar (¥**+¥*%_ sk skis k).
60/125Vcc, umbral de entrada binaria 17Vcc.
Tipo de bornes(***¥*¥ ¥ k[ xik_skoksk_skoksk).
Bornes tipo tornillo
Idioma (F**H*HH_RERRE_KHRAA KA
Inglés britanico

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*****¥*_#¥x*g()_#3x¥%_[ ()§) .
IEC 61850), 100 Mbit Ethernet

Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS232
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Medida/oscilografia (**%**##_ skt [xks_skx).
Oscilofrafia
Multifuncion con sincronizacion (***F¥Fx_HIAAE_ K[ (O A%) -
Multifuncién FC
-Proteccion de sobreintensidad trifasica de fase (50/51).
-Proteccion de sobreintensidad de neutro (SON/S1IN).
-Proteccion de sobrecarga por imagen térmica.(49)
-Proteccion de fallo de interruptor (50 BF)
-Proteccion contra desequilibrios de cargas.(46)
-Supervision del circuito de disparo (74TC)
-Funcion de bloqueo y rearme (86)

-Determinacion direccional de sobreintensidad fases y tierra

(67/67N)
-Sentido de giro (47)

Con funcion 25 (4)

7SJ6222-4EB90-1FD0 + LOS (posicion de baterias de condensadores 230 y
400kV)

Entradas y salidas digitales (%2 %k stk ckk) .
Entradas digitales: 11

Salidas digitales: 6
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Transformadores de corriente (¥ ¥* ik ook sokx) .
Entrada de intensidad para fases: 1A (50 Hz)
Entrada de intensidad para neutro: sensitiva (min. = 0.001A)
Tension auxiliar (*******_4****_****_***)'.
60/125Vcc, umbral de entrada binaria 17Vcc.
Tlpo de bOVneS(*******-*E***-****-***).'
Bornes tipo tornillo

Idioma (*******_**B**_****_***):

Inglés britanico

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*******_Fx%Q()_**x%_[ ()S):
IEC 61850), 100 Mbit Ethernet
Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS232
Medida/oscilografia (****s#_ st [xks_sxk).
Oscilofrafia
Multifuncion con sincronizacion (***F¥F¥_HIAIE_ KLY H*%).
Multifuncién FD
-Proteccion de sobreintensidad trifasica de fase (50/51).
-Proteccion de sobreintensidad de neutro (SON/S1IN).
-Proteccion de sobrecarga por imagen térmica.(49)

-Proteccion de fallo de interruptor (50 BF)
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-Proteccion contra desequilibrios de cargas.(46)
-Supervision del circuito de disparo (74TC)
-Funcion de bloqueo y rearme (86)

-Determinacion direccional de sobreintensidad fases y tierra

(67/67N)
-Sentido de giro (47)

-Determinacion  direccional faltas a tierra en  redes

aisladas/compensadas (67Ns)
-Tension de desplazamiento (64)

Con funcion 25 (4)

3.4. PROTECCION DE SOBREINTESIDAD 7SJ602

e Caracteristicas generales:

La proteccion de Sobreintensidad 7SJ602 es un equipo digital cuya principal
aplicacion se encuentra en redes de media tensidn como proteccion principal; asi

como proteccion de reserva para lineas, transformadores y generadores.

El dialogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el

frontal del aparato

La proteccion dispone de un interface RS485 6 RS232 6 Fibra optica ST situado
en la parte posterior del equipo, para conexion a Sistema de Control (p.e.
SIEMENS SINAUT LSA) con protocolo IEC870-5-103, asi como un interface
frontal para parametrizacion local con PC portatil o parametrizacion remota a
través de un acoplador en estrella. El programa DIGSI, en entorno WINDOWS,
permite al usuario la parametrizacion del equipo, asi como el analisis de los

eventos y funcionamientos incorrectos.
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La adquisicién y tratamiento de las sefiales de medida, se realiza mediante un
microprocesador de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de armonicos
por altas frecuencias, asi como las componentes transitorias superpuestas a la

sefal.

Circuitos de medida de intensidad: 3 fases + neutro.

o Funciones incluidas:

o Proteccion de sobreintesidad trifasica (50/51, SON/51N), con doble escalon.

a Proteccion contra sobrecarga, con posibilidad de deteccion de stress previo a

la sobrecarga.(49)

o Vigilancia de tiempo de arranque, protege al motor de posibles arranques

excesivamente largos.
a Proteccion contra desequilibrios de cargas.(46).
o Proteccion de barra mediante esquema de bloqueo reversible.

o Registro cronoldgico de los ocho ultimos eventos, 30 eventos de falta con

referencia de tiempo y resolucion de 1ms

0 Osciloperturbografia: -100 ms a 4900 ms.

o Medidas de servicio:I1,12,13, Iz Sobretemperatura O/Odisparo
o Autosupervision.

o Supervision via entrada binaria del circuito de disparo de disparo del

interruptor.
a Disparo de prueba para verificacion de los circuitos de disparo.

o Reenganche automatico (opcional).(79).
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e Referencia: 7SJ602*-**B**_** A*
7SJ6021-4EB30-1FA0 (posiciones de linea de 33kV)
Transformadores de corriente (***¥#* [ Hidack_ sk _sokx) .
Entrada de intensidad para fases: 1A (50 Hz)
Tension auxiliar (*******_4****_****_***)..
48/125Vcc
TlpO de bOl’neS(*******-*E***—****-***).'
Bornes tipo tornillo

]dioma (*******_**B**_****_***):

Inglés britanico

213

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*****#*_##*3()_*x*x_] ()S):

Protocolo IEC 60870-5-103, 820 nm de fibra, conector ST

Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS232

Medida/oscilografia (**¥¥*#* sk 5k skoks) .
Oscilofrafia
Multifuncion con sincronizacion (***F¥F*_AHAXE_KLJ () H%%) -

Multifunciéon FA

-Proteccion de sobreintensidad trifasica de fase (50/51).

-Proteccion de sobreintensidad de neutro (SON/S1IN).
-Proteccion de sobrecarga por imagen térmica.(49)

-Proteccion de fallo de interruptor (50 BF)
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-Proteccion contra desequilibrios de cargas.(46)
-Supervision del circuito de disparo (74TC)
-Funcion de bloqueo y rearme (86)

Sin localizador de falta (0)

3.5. PROTECCION DIFERENCIAL PARA TRANSFORMADORES,
GENERADORES Y MOTORES DE DOS Y TRES DEVANADOS 7UT613

e Caracteristicas generales:

La proteccion diferencial 7UT613 es un equipo digital de aplicacion a
transformadores, maquinas y generadores de dos y tres devanados, de todos los
niveles de tension. Asi mismo el equipo es adecuado como proteccion diferencial
de barras centralizada (hasta 12 bahias) asi como proteccion de nodos.. La

proteccion se adapta via software, de manera 6ptima, al equipo protegido.

El equipo puede ser parametrizado para la proteccion de transformadores
monofésicos y trifasicos, la funcidon de imagen térmica integrada permite la

supervision de las perdidas 6hmicas de la instalacion.

El dialogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el

frontal del aparato. Display de 4x20 caracteres

La proteccion dispone de un interfaces de servicio RS232 (' V24) situado en el
frontal, para conexion a PC. Adicionalmente el equipo puede disponer de hasta
dos interfaces traseros tipo: RS232, RS485, fibra optica 820 nm o RJ45
(IEC61850%*) que permiten la conexién desde un PC remoto al equipo mediante
DIGSI o a un Sistema de Control. El programa DIGSI, en entorno WINDOWS,
permite al usuario la parametrizacion del equipo, asi como el analisis de los

eventos almacenados.
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La adquisicién y tratamiento de las sefiales de medida, se realiza mediante un
microprocesador de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de arménicos

en altas frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a la sefal.

Circuitos de medida de intensidad: 12 Entradas de Intensidad

e Funciones incluidas:

o 4 Bloques de parametros libremente parametrizables.
o Registro cronologico de los ocho ultimos eventos,
o Osciloperturbografia: -100 ms a 4900 ms.(5 segundos)

o Medidas de servicio, I1,I12,I3,14, I5, 16, 17 temperatura media de

funcionamiento para la funcioén de sobrecarga. Contador de horas en servicio.
a Autosupervision.

o Protocolos IEC570-1-103, PROFIBUS FMS, PROFIBUS DP, MODBUS y

DNP 3.0 para sistema integrado de control de subestaciones.

*Protocolo IEC 61850, en desarrollo, el acceso a los equipos via Ethernet (RJ45)
es posible también mediante el DIGSI. El protocolo IEC 61850 permite recoger
los mensajes de operacion y de faltas asi como el registro de faltas mediante un

servidor.

e Funciones especificas

o Proteccion de cortocircuito para transformadores de dos arrollamientos con
adaptacion integrada de grupos de conexion y relacion de transformacion,

estabilizacion contra sobretensiones en la conexion y sobreexcitacion.(87)

o Proteccion de cortocircuito para generadores y motores con elevada

sensibilidad de ajuste.(87H)
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o Proteccion de cortocircuito para barras de hasta 12 bahias y para nodos.

o Proteccion de sobrecarga con caracteristica térmica, con escalon de alarma

previa, para dos arrollamientos (49).

o Proteccion de sobreintensidad entre fases con caracteristicas directa e inversa,

con dos escalones, para un arrollamiento. (50/51)

o Funciéon Lockout integrada (86)

e Funciones opcionales

0 Proteccion falta tierra restrictivo, pequeia y alta impedancia (87G)
o Proteccion contra desequilibrios de cargas.(46)
a Proteccion contra fallo de interruptor (S0BF)

a Supervision del circuito de disparo (74TC)

e Funciones de control

o El equipo 7UT61 dispone de la capacidad de maniobrar 1 aparato de mando
via entrada binaria, sistema de control de subestaciones integrado o software

DIGSI

o El estado de los equipos principales asi como de los elementos auxiliares sera
comunicado al equipo 7UT613 via entrada binaria, de este modo el equipo podra

detectar e indicar las posiciones Abierto, Cerrado, Posicion intermedia.

0 Mediante la ayuda de una autoridad de conmutacion, es posible determinar si

un comando de control es permitido de modo remoto, local o no disponible.

o La logica integrada permite al usuario, mediante un interfaz grafico (CFC)

definir funciones especificas para la automatizacion de la celda o subestacion.
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o Referencia: TUT613*-***xx_%xA()
7UT6131-4EB92-1BA0 + LOS (posicion de autotransformador 400/230 kV)
Relacion de corriente (%% [ dacior_sokack_soiek) -
Ix=1A
Tension auxiliar (*******_4****_****_***)_.
60/125Vcce
TlpO de bO?"”leS(*******— *E***_****_***)..
Bornes tipo tornillo
]dl'Oma (*******_**B**_****_***):
Inglés britanico

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*****#*_##*xg)_%x¥x_] ()S):
DNP 3.0, 820 nm de fibra, conector ST
Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS485
Medida/monitoreo (*******_ *****_1 ***_***)'.
Valores de medida basicos
Funciones adicionales (****¥#*_ ¥kt _kpack stk .
Proteccion falta tierra restrictivo, pequefia y alta impedancia (87G)
Proteccion contra desequilibrios de cargas.(46)
Proteccion contra fallo de interruptor (S0BF)
Supervision del circuito de disparo (74TC)

Proteccion contra fuga del deposito (64)
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7UT6131-SEB91-1BA0 + LOS (posicion de transformador 230/33 kV)
Relacion de corriente (%% [ Aok _sokack_sokk) .
IN: 1A
Tension auxiliar (*******_5****_****_***)'.
110/250Vcce
Tlpo de bOVneS(*******-*E***-****-***).'
Bornes tipo tornillo

Idioma (*******_**B**_****_***):

Inglés britanico
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Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*******_Fx%g [ _**x%_[()S):

DNP 3.0, 820 nm de fibra, conector ST

Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS232
Medida/monitOreO (*******_*****_1 ***_***)'.

Valores de medida basicos
Funciones adicionales (****¥#*_ ¥k _kpack sokk) .

Proteccion falta tierra restrictivo, pequefia y alta impedancia (87G)

Proteccion contra desequilibrios de cargas.(46)

Proteccion contra fallo de interruptor (50BF)

Supervision del circuito de disparo (74TC)

Proteccion contra fuga del deposito (64)
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3.6 PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS DESCENTRALIZADA
7SSS52

e Descripcion del sistema

El sistema digital de proteccion diferencial de barras descentralizado 7SS52, es el
resultado de las continuas inversiones en [+D, con el unico objeto de adaptar la

tecnologia a las necesidades de nuestros clientes.

El sistema es adecuado para aquellas instalaciones en las que resulta dificultosa la
implementacion de una configuracion centralizada tradicional, bien porque se
trate de una instalacion con un elevado numero de posiciones, bien por la falta de
espacio en la subestacion o por la dificultad a la hora de realizar las labores de

cableado de seiiales.

Por otra parte, la reduccion del cableado permite la optimizacion en el coste de la

instalacion y un aumento de la inmunidad electromagnética del sistema.

En el sistema 7SS52, Siemens ha continuado el desarrollo de los principios de
medida ya incorporados en los equipos de proteccion de barras con tecnologia

digital 7SS50 y 7SS51, con mas de 250 instalaciones en el mundo.

El sistema esta constituido por una tnica Unidad Central 7SS5220
interconexionada con las unidades de campo 7SS523 de manera que, por cada una
de las posiciones exista una unica unidad de campo cuya funcién principal es la
captacion de sefales de campo, las cuales seran enviadas via fibra optica a la
unidad central, cuyo procesador central procesara la totalidad de las sefiales,
generando de modo centralizado las ordenes de disparo en caso de falta en las

barras.

e Caracteristicas Generales del Sistema

i Sistema de captacion descentralizado.

mi Medida selectiva por fase por cada una de las secciones de barras.
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m Tiempo de disparo: 15 ms
i Proteccion de fallo de interruptor integrada.
O Proteccion de Sobreintensidad de Respaldo como opcion.

m Unico requisito de los transformadores de intensidad: libres de saturacion

durante 3 ms.

i Funcion “ Checkzone” integrada.

mi Barra de transferencia configurada como seccion de barras independiente.

m Deteccion de cortocircuitos en los Acoplamientos, incluso entre la zona
comprendida entre los transformadores de corriente y los interruptores de
potencia.

mi Bloqueo de los comandos de disparo para faltas externas (funcion

Chekzone).

m Operacion del Sistema a través del Software de Protecciones Siemens,

DIGSIA4.
i Sencilla Configuracion de la Subestacion mediante gréaficos.

O Operacion y Parametrizacion de las Unidades de Campo desde la Unidad

Central.

O Puerto de Sincronizacion horaria

e Maxima configuracion del Sistema 7SS52

O Configurable hasta 48 Posiciones de Campo.
O 4 Barras 6 3 Barras + Barra de Transferencia.
O 12 Secciones de Barras.
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m 16 Acoplamientos Transversales.

i 24 Seccionadores Longitudinales.

e Funcionalidad de 1a Unidad Central 7SS5220

mi Proteccion selectiva de fases para cada seccion de Barras.

O Proteccion contra fallo del interruptor

i Transmision de datos via serie a las unidades de campo a través de Fibra
optica.

m] Puerto de Sincronizacién mediante IEC, IRIG-B 6 DCF77.

mi Sincronizacion con la unidades de campo.
i Prueba ciclica de la globalidad del sistema.
i Tareas de verificacion y control de la parametrizacion, asi como de la

configuracion del sistema.

m Supervision de los distintos interfaces de comunicaciones via serie.
i Senalizaciones de eventos y alarmas.

i 12 Entradas Binarias y 16 Salidas de Senalizacion 6 Alarma.

O Osciloperturbografia

Funcionalidad de la Unidad de Campo 7SS523

o Captacion, Tratamiento, Preparacion, Prueba y Visualizacion de los

valores de medida.

i Tratamiento especial de los valores de medida para las unidades instaladas

en las posiciones de acoplamiento.
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O

Captacion y memorizacion de la posicion de los Seccionadores.

i Elaboracion de valores de sefiales asociadas a la funcion de fallo de
interruptor.

O Conexion via serie con la unidad central.

i Pruebas ciclicas, Autodiagnostico.

i Elaboracion de sefiales en caso de producirse disparos en la instalacion.
e Interfaz de comunicaciones entre la Unidad central y la Unidad de
campo.

i Transmision de Datos sincronizada entre ambas unidades.

m Transmision fullduplex mediante 2 cables de fibra Optica.

i Conectores para Fibra Optica segtn estandares tipo ST.

m] 1,2 Mbaud

mi Ciclo de tiempo: 1ms

o Distancia Hamming: H=4

Interfaz de comunicaciones entre la Unidad central v Sistema de Control.

Protocolo de Comunicacion segun estandar Internacional IEC60870-5-103. Puerto

de Comunicacién Fibra Optica.

Protocolo IEC 61850 permite recoger los mensajes de operacion y de faltas asi

como el registro de faltas mediante un servidor, el acceso a los equipos via

Ethernet (RJ45) es posible también mediante el DIGSI.
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e Interfaz de comunicaciones entre la Unidad central v Software de

Parametrizacion y Analisis Digsi 4.

i Puerto de Comunicacion para Control y Parametrizacion de Servicio Local
o a Distancia mediante Software DIGSI 4 en RS232 6 RS485 integrado en la

totalidad de las versiones. Opcionalmente se puede suministrar en Fibra Optica.

e Referencias para pedido:

O Unidad Central: 7SS52%(-*****_-1*A(
7SS5220-4AB92-1AA0 + LOR (posicion de barras de 400kV, unidad central)
Frecuencia (*****2*_*****_****_***)'.

50/60 Hz

Tension auxiliay (**#¥¥¥E_ gk sk k) -
110/125Vce

Armazo'n (*******_*A ***_****_***)..
ES902C

]diOma (*******_**B**_****_***)_-
Inglés britanico

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*****¥*_#¥*Q)_#¥**_[ (R):
IEC 618506), 100 Mbit Ethernet,
Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS485

Equipado con (*******-*****—*A HE )

8 posiciones
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7S5S5220-4AB92-1AA0 + LOR (posicion de barras de 230kV, unidad central)
Frecuencia (%% Kassk kakn_sn) .
50/60 Hz
Tension auxiliar (¥***+%¥_frask skxt_kkk).
110/125Vee
Armazén (FFEEFEEE KL HREE A KR
ES902C
Idioma (*******_**B**_****_***)'.
Inglés britanico

Tipo de puerto de comunicacion posterior para comunicacion con el sistema de

control y protocolo de comunicacion deseado (*******_Fx%9)_**¥*_[ (OR):
IEC 618506), 100 Mbit Ethernet,
Tipo de puerto de comunicacion posterior para DIGSI: RS485
Equipado con (¥¥*+% % _%kkak KBk k).

16 posiciones

O Unidad de campo: 7SS525*-**A01-*AA1
7SS5251-5FA01-1AA1 (posicion de barras de 400 y 230kV, unidad de campo)
Relacion de corriente a 50/60 Hz (*##¥3% [ Aickack_sokick) .
In=1A
Tension auxiliqr (P*¥* %k Gkt sackek) .

48-250Vce
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A}/‘mazo'n (*******_*F***_****)..
7XP2040-2
Funciones adicionales (¥***¥¥*_ kit [xkx).

Con proteccion de sobrecorriente

3.7 RELE DE SUPERVISION DE DISPARO 7PA30

e Caracteristicas:

El relé de supervision de disparo 7PA30 es utilizado en aquellas aplicaciones en
las que es necesario un control continuo del estado de los interruptores de

potencia.

El rel¢ esta siempre excitado, independientemente de la posicion del interruptor

(abierto/cerrado).

El rel¢ 7PA30 detecta el retraso en la operacion de disparo si es mayor de 150 ms,

desde que se recibe la orden desde las protecciones.

e Construccion mecanica

o Frecuencia nominal : 50 Hz

0 Tension nominal auxiliar: 24, 30, 60, 110/125, 220 Vcc
o Construccidon: para montaje empotrado o en armario.

a Incluye caja bornero, modelo 7XP9010.

a Proteccion segun EN 60529: Caja: IP50
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e Referencia: TPA30*0-*
Debera indicarse adicionalmente:

o Tensién auxiliar: 24, 30, 60, 110/125, 220 Vcce

3.8 SOFTWARE DE PARAMETRIZACION Y ANALISIS “ DIGSI”
o Licencia de Software DIGSI 4, Profesional
Referencia: 7X585402-04A40

Soporte: CD-Rom

Idioma: Espafiol, Inglés, Alemdn, Francis,...
Software DIGSI v3.32 incluido en la licencia
o Requerimientos

= Software

= Sistemas operativos:

= Windows 95,

= Windows 98 o

= Windows NT

Hardware

Pentium con procesador 120 MHz

200 Mbyte de espacio libre en el disco duro

32 Mbyte de RAM

o Modulos incluidos :
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* Moddulo DIGSI de parametrizacion de equipos de proteccion y transmision

de oscilos y eventos desde los equipos de proteccion al puestos de analisis.
* Modulo DIGRA para la visualizacion y el andlisis de faltas

= Maoddulo Editor de Display para el diseno y edicion de Diagramas unifilares

como programa grafico.

*  Modulo Editor Logico CFC para la configuracion de funciones de control

de subestacion

e Moddulo de Comunicacion para conexion remota via modem_

3.8. ARMARIOS DE PROTECCIONES Y CONTROL

e Descripcion del suministro

A continuacion se indican las caracteristicas de los armarios de protecciones y

control asi como la documentacion y pruebas incluidas en el suministro.

1- Estructura

La estructura estandar que sirve de base para el montaje de los armarios de
protecciones y control es de fabricacion SIEMENS (serie SIRIUS), RITTAL
(serie PS) o similar. Esta estructura se compone de varias piezas que se ensamblan

con tornillos.

Las dimensiones estandar son:
Altura: 2000 mm.
Anchura: 800 mm.
Fondo: 600 mm.

Z0calo inferior: 200 mm.
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Previa consulta y estudio de la repercusion en precio y plazo de entrega se pueden
utilizar estructuras de otras dimensiones, de disefio especial o de chapa soldada.
En todos los casos, la estructura sera autoportante, para instalacion interior y
construida con chapa de acero de al menos 2,5 mm para los perfiles y 2 mm para
paneles y puertas. El grado de proteccion es IP51. Para facilitar la carga 'y

descarga, la estructura llevara accesorios de elevacion en el techo.

En su ejecucion estandar, los armarios cuentan con bastidor giratorio y puerta
delantera transparente. Al no ser necesario acceder por la parte trasera, pueden ser
instalados contra paramentos verticales. Para facilitar el acceso al interior, el giro
del bastidor giratorio serd superior a 120° y contara con un retenedor que permita
su inmovilizacion tanto en la posicion de abierto como una vez cerrado. La
empuiiadura de la puerta frontal del armario llevara cerradura con llave.
Opcionalmente pueden construirse con bastidor fijo y puerta trasera asi como

“tipo panel”, sin puerta delantera y con acceso posterior.

Los equipos principales, modulos de control y protecciones, asi como los
elementos de mando, pulsadores y conmutadores, se montaran en el bastidor
giratorio. Los materiales auxiliares, como interruptores magnetotérmicos, relés
biestables, relés multiplicadores de contactos, etc., asi como los listones de bornas

se montaran en la placa posterior del armario.

Se incluye una resistencia de caldeo anticondensacion, con termostato, montada
en la parte inferior del armario. El calor disipado por los equipos normalmente
instalados en estos armarios no precisa rejillas de ventilacion, techos de aireacion
ni ventiladores con filtro adicionales. Pueden montarse, no obstante, previa

consulta y estudio de su repercusion en el precio.

La iluminacidn interior del armario estd compuesta de tubo fluorescente, situado
debajo del techo, y final de carrera activado por el bastidor giratorio. Se incluyen
también dos tomas de corriente alterna para conexion de ordenadores portatiles y
aparatos de prueba. Para la proteccion de estos circuitos de corriente alterna, se

incorpora un interruptor magnetotérmico de 16 A.

Memoria
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2- Cableado

Se realizara con cable de fabricacidon nacional con certificado AENOR para
temperaturas de servicio de 70°C, libre de halégenos y no propagador de la llama.

Las secciones a emplear son:
4 mm® para los circuitos de medida de intensidad.
2,5mm’ para los circuitos de disparo y alimentacion auxiliar
1,5mm’ para el resto de circuitos

Los equipos Siemens precisan terminales de dos tipos: en anillo, con diametro

interno de 6mm.

en puntera, sin aislamiento. Para las bornas se emplearan terminales preaislados.
Para los equipos auxiliares se seleccionaran los terminales adecuados. Todos los
finales de los cables se marcaran con su destino. Se preferiran las sefializaciones

rotuladas con ordenador.

Se montaran bornas de la marca SIEMENS, PHOENIX, WEIDMULLER,
ENTRELEC o similar, incluyendo los accesorios necesarios y de acuerdo con lo
indicado en los esquemas de listones de bornes. Las bornas de medida de
intensidad llevaran puentes desplazables y clavijas de prueba. Se dejara libre al

menos un 40% de las canaletas de cableado.

Se montara una pletina de tierra de Cu de 20x5 mm. de seccion, aislada de la
estructura, con trenza de puesta a tierra y 20 bornas para fijacion de las pantallas
de los cables de campo. La puesta a tierra de los equipos principales se realizara

. .y . . 2
con cable de Cu de color amarillo/verde de seccion no inferior a 16 mm

Memoria
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LISTA DE PLANOS

PLANO N°1 Esquema unifilar subestacion Sebeta I1 400/230/33 kV
PLANO N°2 Esquema layout Sebeta I 400/230/33 kV

PLANO N°3 Esquema de medida y proteccion. Posicion banco de condensadores

230 kV

PLANO N°4 Esquema de medida y proteccion. Posicion acoplamiento de barras

230 kV

PLANO N°5 Esquema de medida y proteccion. Posicion autotransformador AT-2
230 kV

PLANO N°6 Esquema de medida y proteccion. Posicion autotransformador AT-3
230 kV

PLANO N°7 Esquema de medida y proteccion. Posicion de linea de 230 kV
PLANO N°8 Esquema de medida y proteccion. Posicion de linea de 230 kV
PLANO N°9 Esquema de medida y proteccion. Posicion de barras de 230 kV

PLANO N°10 Esquema de medida y proteccion. Posicion de banco de
condensadores de 400 kV

PLANO N°11 Esquema de medida y proteccion. Posicion de linea de 400 kV

PLANO N°12 Esquema de medida y proteccion. Posicion de autotransformador

AT-2 400 kV

PLANO N°13 Esquema de medida y proteccion. Posicion de autotransformador

AT-3 400 kV

PLANO N°14 Esquema de medida y proteccion. Posicion acoplamiento de barras

400 kV

PLANO N°15 Esquema de medida y proteccion. Posicion de barras de 400 kV
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(General Conditions of Contract

A. Contract and laterpretation

I. Definitions 1.1

Pliego de condiciones generales

The fellowing words and expressions shall have the meanings
hereby assigned to them:

“Contract” means the Contract Agreemeni entered into between
the Emplover and ihe Coniracior, together with the Contract
Documnents referred to therein, they shall constitule the Contract,
and the term “the Contract” shall in all such documents be
construed accordingly.

“Coniract Docoments” nieans the docnmnents listed in Arlicle 1.1
{Contract Documents) of the Fomn of Conlract Agreement
{(including any amendments thereto).

“GCCT means the General Conditions of Contract hereof.
HECCT means the Special Clonditions of Contract,

“Day” means calendar day of the Gregorian Calendar,
“Month” means calendar month of the Grogorian Calendar,

“Employer” means the person named as such in the SCC and
inchudes the legal successors or penmitted assigns of the
Employer.

“Project Managset” means the person appointed by the Employer
in the manner provided in GCC Sub-Clause 17.1 (Project
Manager) hereof snd named as such in the SCC to perform the
duties delegated by the Employer.

“Contraclor” means the person{s) whose bid to perform the
Contract has been accepted by the Employer and is named as
such in the Coniract Agreement, and includes the legal
succossors of permitted assigns of the Contractor.

“Contractor’s Representative” means any person nominated by
the Contractor and named as such in the SCC and approved by
the Employer in the manner provided in GCC Sub-Clauge 17.2

3

(Coniractor's Representative and Construction Manager) hereof

to perform the duties delegated by the Contractor.
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(General Conditions of Contract

A. Contract and laterpretation

I. Definitions 1.1

Pliego de condiciones generales

The fellowing words and expressions shall have the meanings
hereby assigned to them:

“Contract” means the Contract Agreemeni entered into between
the Emplover and ihe Coniracior, together with the Contract
Documnents referred to therein, they shall constitule the Contract,
and the term “the Contract” shall in all such documents be
construed accordingly.

“Coniract Docoments” nieans the docnmnents listed in Arlicle 1.1
{Contract Documents) of the Fomn of Conlract Agreement
{(including any amendments thereto).

“GCCT means the General Conditions of Contract hereof.
HECCT means the Special Clonditions of Contract,

“Day” means calendar day of the Gregorian Calendar,
“Month” means calendar month of the Grogorian Calendar,

“Employer” means the person named as such in the SCC and
inchudes the legal successors or penmitted assigns of the
Employer.

“Project Managset” means the person appointed by the Employer
in the manner provided in GCC Sub-Clause 17.1 (Project
Manager) hereof snd named as such in the SCC to perform the
duties delegated by the Employer.

“Contraclor” means the person{s) whose bid to perform the
Contract has been accepted by the Employer and is named as
such in the Coniract Agreement, and includes the legal
succossors of permitted assigns of the Contractor.

“Contractor’s Representative” means any person nominated by
the Contractor and named as such in the SCC and approved by
the Employer in the manner provided in GCC Sub-Clauge 17.2

4

(Coniractor's Representative and Construction Manager) hereof

to perform the duties delegated by the Contractor.
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under the rules of the Bank as further elaborated in the SCC.

“Site” means the land and other places upon which the Facilities
are to be installed, and such other land or places as may be
specified in the Centract as forming part of the Site.

“Effective Dale” means the date of filfillment of all cenditions
stated in Article 3 (Effective Pate for Determining Time for
Completion} of the Form of Contract Agreement, for the purpose
of determining the Time for Completion.

“Time for Completion” means the time within which Completion
of the Facilities as 2 whole (or of a part of the Facilities where &
separate Time for Completion of such part has been presciibed)
is 1o be attained in accordance with the speeifications in the SCC
and the relevant provisions of the Contract.

“Completion” meany that the Facilities (or a specific part theteof
where specific parts are specified in the SCC) have been
completed operationally and structurally and put in a Llight and
clean copdition, and that all work in  respect of
Procommissioning of the Facilities or such specific part thereof
has been completed; in other words, that the Facilities or specific
part thereof are ready for Commissioning as provided in GCC
Clause 24 (Completion) hereof.

“Precommissioning’ means the tesling, checking apd other
requirements specified in the Technical Specifications that are to
be camed oul by the Contractor in preparation for
Commissioning as provided in GCC Clause 24 (Completion)
hereof.,

“Commissioning™ means operation ol the Facilities or any part
thersof by the Contractor following Completion, which operation
is to be catried out by the Contracior as provided in GCC Sub-
Clapse 25.] (Commissioning) hereof, for the purpose of carrying
oul Guarantee Tesi(s)

“Ciuarantee Test(s)” means the tesi(s) specified in the Technical
Specifications to be carried out to ascertain whether the Facilities
or a specified parl thereof is able to aitain the Funciional
(uarantees specified in the Technical Specifications in
accordance  with the provisions of GCC Sub-Clause 25.2
{(Guarantee Test) hereof.

“*Operational  Acceptance” means the acceptance by  the
Employer of the Facilities (or any part of the Facilities where the
Coniract provides for acceptance of {hevFacilitics in parts), which
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certifies the Contractor’s fuifillment of the Contract in respect of
Functional Guarantees of the Facilities (or the relevani part
thereof) in accordance with the provisions of GUC Clause 28
(Functional Cuarantees) hereof and shall include deemed
acceptance in accordance with GCC Clause 25 (Commissioning
and Operational Acceplance) hereof.

“Defect Liability Period” means the period of validity of the
warranties given by the Contractor commencing at Completion
of the Facilitics or & part thersof, during which the Contractor is
iesponsible for defects with respect to the Facilities (or the
relevant part thercof) as provided in GCC Clanse 27 {Defect

Liability) hereof.
2. Contract 2.1 Bulject to Article 1.2 (Order of Precedence) of the Contract
Documents Agreement, all documents forming part of the Contract (and all

pazts thereof) aze intended to be comelative, complementary and
mutually explanatory. The Contract shall be read as a whole.

3. Interpretation 3.1  Languapge

3.1.1 Unicss the Contractor is a national of the Employer's
country and the Emplover and the Contractor agres to wse
the mnational language, all Contract Documents, all
correspondence and communicaiions to be given, and all
other documentation to be preparad and supplied vnder the
Contract shall be written in English, and the Contract shall
be construcd and interpreted in accordance with that
language.

3.1.27F any of the Contract Documents, correspondence of
communications are prepaed in any language other than
the governing langnage under GCC Sub-Clause 3.1.1
above, the English translation of suchi  documents,
correspondence or conununications shail provail in matters
ol inierpretation.

3.2  Smmpular and Plural
The singular shall include the phural and the plural the singular,
except where the contexf otherwise reguires,

3.3 Headings
The headings and marginal notes in the General Conditions of
Contract are included for ease of referemce, and shali neither
congtitute a part of the Contract nor affect its interpretation.

3.4 Persous
Words importing persens or partics shall include dinns, {
corpotations and government entities \'V\-

A

Pliego de condiciones generales
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36

37

38

3.9

A

Tucoterms
Unless inconsistent with any provision of the Contract, the

meazing of any trade term and the rights and obligations of

parties there under shall be as prescribed by fncoferms.

Inroterms means international rules for interpreling trade teyms
published by the International Chamber of Commerce (latest
cdition), 38 Cours Albert 1%, 75008 Paris, France.

Entire Agrecment
Subject te GCC Sab-Clause 16.4 hereof, the Contract constitutes

the eatire agreement between the Employer and Contractor with
respect 1o the subject matter of Contract and supersedes all
communications, negotiations and agreements (whether wrilten
or oral) of parties with respect thereto made prier Lo the date of
Contract.

Amendment

No amendment or other variation of the Contract shall be
effective unless il 1s in writing, is dated, expressly refers to the
Contracl, and is signed by a duly anthonzed representative of
each party hereto.

Independent Confracior

The Contractor shall be an independent contractor performing the
Contract. The Contract does not create any agency, parinership,
joinl venture or other joint relationship between the parties hereto.

Subjec! to the provisions of the Contract, the Contraclor shall be
solely responsibie for the manmer in which the Contract is
performed. All employees, represcntatives or Subconiractors
engaged by the Contractor in connection with the pes fonnange of
the Coniracl shail be under the complete control of ihe
Contractor and shall not be decmed to be cmployees of the
Employer, and nothing contained in the Contract or in any
subconiract awarded by the Contractor shall be comstrued to
create any contractual refationship between any such employees,
representatives or Subeontractors and the Employer.

Joint Vegnture or Consortium

If the Contractor is a joint veniure or consortium of twa or more
persons, all such firms shall be jointly and severally bound to the
Employer for the fulfillivent of the provisions of the Coniract
and shall designate one of such persous to act as a leader with
authority fo bind the jeint venture or consortium. — The
compaosition or the constitution of the joint venture or consortinm
shal]l not be allered without the prior consent of the Employer.

Pliego de condiciones generales
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311

312

4, Notices 4.1

Pliego de condiciones generales

Mon-Waiver

3.10.1 Subjest to GCC Sub-Clause 3.10.2 below, no relaxation,
forbearance, delay or imdnlgence by either party in
enforcing any of the ferms and conditions of the Contract
or the granting of time by either party to the other shall
prejudice, affect or restriet the rights of that party under
the Contract, nor shall any waiver by either party of any
breach of Contract operate as waiver of any subsequent or
contirming breach of Contract.

3.10.2 Any waiver of a party’s rzghts, powers or remedies utider
the Contract must be in writing, mtust be dated and signed
by an authorized representative of the party graiting such
waiver, and must specily the right and the extent to which
il 15 being walved,

Sevorabiitty
Ii any provision or condition of the Contract is prohibited or
readered 1nvalid or unenforceable, such prohibifion, mvalidity or

8

unenforceability shall not affect the validity or enforceability of

any other provisions and conditions of the Cotract.

Counlry of Origin

“Origin” means the place where the matenials, equipment and
other supplies for the Facilities are mined, grown, produced or
manufaciured, and fom which the services are provided.

Unless otherwise stated in the Confract, all notices to be given
under the Contract shall be in wnhng, and shall be sent by
personal delivery, aimmail post, special courier, cabie, telegraph,
telex, facsimile or Electronic Data Interchange (EDI) to the
address of the relevant party set out in the SCC, with the
following provisions:

4.1.1 Any notice sent by cable, telegraph, telex, facsimile or EIII
shall be confirmed within two {2) days after dispatch by
notice sent by airmail post or special coutier, except as
otherwise specified in the Contract.

412 Any notice sent by ainmail post or special couier shall he
deemed (in the absence of evidence of carlier receipt) to
have been delivered fen (107 days aller dispaich, In
proving the fact of dispatch, it shall be sufficient to show
that the envelope containing such notice was properly
addressed, starmped and conveyed to the postal authonitics
or courer service for lransmission by amrmall or special

COUrier,
L)
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5. Governing 3l
Law

6. Settlement of 6.1
Disputes

Pliego de condiciones generales

4.1.3 Any notice delivered personally or sent by cable, telegraph,
telex, Tacsimile or EDI shall be deemed to have heen
delivered on date of its dispatch.

4.1.4 Either parly muy change 1ts postal, cable, telex, {acsimile or
EDI sddress or addressee for receipt of such notices by ten
(10} days” notice lo the other party in writing.

Notices shall be deemed to include any approvals, consents,
mstructions, orders and certificaics to be given under the
Contract.

The Contract shall be governed by and interpreted in accordance
with laws of the country specified in the SCC.

Adjudicator

6.1.1 If any dispule of any kind whatsocver shail arisec belween
the Employer and the Contractor in connection with or
arising out of the Confract, including without prejudice o
the generahty of the foregoing, any question regarding its
existence, vatidity or termunpation, or the execution af the
Facilities-—whether duriag the progress of the Facilities or
afier their completion and whether before or after the
termination, abandonment or breach of the Contract—the
parties shall seek to resolve any such dispuie or difference
by mutval consultation. If the parties fail {0 resolve such a
dispute or difference by mutual consultation, then the
dispute shalil be referred in writing by either party to the
Adjudicator, with a copy to the other party.

6.1.2 The Adjudicator shall give its decision in writing to both
parlies within twenty-eight (28) days of a dispule being
referred to 1. If the Adjudicator has done so, and oo notice
of iptention to commence arbifration has been given by
gither the Employer or the Contractor within fifty-six (56)
days of such reference, the decision shall become final and
binding upon the Employer and the Contractor. Any
decision that has hecome final and binding shall be
implemented by the parties forthwiih.

6.1.3 The Adjudicator shall be paid an howly fee at the rate
spectfied in the SCC plus reasonable expenditures incurred
in the execution of its duties as Adjudicator, and these cosls
shall be divided equally between the Employer and the
Contractor.

6.1.4 Should the Adjudicator resign o1 die, or should the

9
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Emplover and the Contractor agree that the Adjudicator is
not fulfilling its functions in accerdance with the provisions
of the Contract, a2 new Adjudicator shall be jointly
appointed by the Employer and the Contractor. Fatling
agreement between the twao within twenty-gight (28) days,
the new Adjudicator shall be appoinled al the request af
either parly by the Appointing Authority specified in the
SCC.

62 Agbitration
6.2 1 If either the Employet or the Contractor i dissatisfied with

the Adjudicator’s decision, or if the Adjudicator fails to
give a decision within twenfy-eight (28) days of a dispute
heing referred to i, then either the Employer or the
Contractor may, within fiftysix (56} days of such
reference, give notice to the other party, with a copy for
information to the Adjudicator, of its intention to
commence arbitration, as hereinafier provided, as to the
matter in dispute, and no arbitration in respect of this
matter may be commenced uniess such notice 18 given.

0.2.2 Any dispute in respect of which a notice of intention to

commence arhitration has been given, in accordance with
GCC Sub-Clause 621, shall be finally settled by
arbitration. Agbiltation may be commenced prior to or after
completion of the Facilitics.

6.2.3 Arbitration proceedings shall be conducied i accordance
with the rules of procedure designated in the SCC.

Notwithstanding any reference to the Adjudicator or arhitration

herein,

6.3
B
7. Scope of 1.1
Facilities
S8

Pliego de condiciones generales

{a) The partics shall conlinue lo perform their respective

obligations under the Contract unless they otherwise agree

(by  The Employer shall pay the Contractor any meonies due the
Contraclor.

. Sabject Matter of Contract

Unless otherwise expressly limited in  the Techmical
Specifications, the Contractor’s obligations cover the provision
of all Plant and Equipment and the performance of alf
[nstallation Services required for the design, the manuofacture
(including procurement, quality assurance, construction,
instaflalion, associated civil works, Precommissioning{-\g\md-
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8. Tiie for
Commence-
ment and
Complefion

7.2

7.3

8.1

delivery) of thc Plant and Equipment and the installation,
completion and commissioning of the Facilities in accordance
with the plans, procedures, specifications, drawings, codes and
any other documents as specified in the Technical Specificatinns.
Such specifications include, but are not limited to, the provision
of superviston and engineering services; the supply of labor,
matenials, equipment, spare paris (as specified in GOC Sub-
Clause 7.3 below) and accessories; Contractor’s Equipment;
construction  utilities and  supplies; temporary materials,
structures and facilities; transportation ({including, without
limitation, unloading and hauling te, from and at the Site); and
storage, except for those supplies, works and services that will be
provided or performed by the Emplover, as set forth in the
corresponding Appendix (Scope of Works and Supply by the
Employer) to the Contract Agreement.

The Confractor shall, unless specifically excluded in the
Contract, perform all such work and/or supply ail such items and
materials nol specifically mentioned in the Contract but that can
be reasonably inferred from the Contract as being required for
attaining Completion of the Facilities as if such work and/or
temns and materials were expressly mentioned in the Contract.

In addition to the supply of Mandatory Spare Parts included in
the Cantract, the Contracior agiees to supply spare parts required
for the operation and maintenance of the Facilities for the period
specified in the Special Conditions of Conlract, However, the
identity, specifications and quantitics of such spare parts and the
terms and conditions relating to the supply thersof are to be
agreed behween the Employer and the Contractor, and the price
of such sparc patls shall be that given in Price Schedule No. 6,
which shall be added to the Contract Price. The price of such
sparc parls shall include the purchase price therefore and other
cosls and expenses (including the Coniracior’s fees) relating to
the supply of spare paris.

The Contractor shall commence work on the Facilities within
the period specified in the SCC and without prejudics te GOC
Sub-Clause 20.2 hereof, the Contractor shall thercafter procced
wiflh the Facilities in accordance with the tune schedule
specified in the comesponding Appendix (Time Schedule) to the
Coniract Agreement.

8.2 The Contractor shall attain Completion of the Facilities (or of &

part where a separate time for Completion of such part is
specified in the Contract} within the time stated in the 8CC or
within such extended time to whiclf the Contracior shall be

entilied under GCC Clanse 40 herend
s

Pliego de condiciones generales
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9. Contractor's 5.1
Responsibili-
ties

8.2

83

.4

9.3

9.6

Pliego de condiciones generales

The Contractor shalt design, manufacture {inciuding associated
purchases andfor subcontracting), instali and complete the
Facilities with due care and diligence in accordance with the
Contract.

The Contractor confirms that 3t has entered into this Contract on
the basis of a proper examination of the data relating o the
Facilities {including any dala as lo boring iests) provided by the
Employer, and on the basis of information that the Contiactor
could have obiained from a visual inspeciion of the Site (il
access thereto was available) and of other data readily available
to it relating to the Facilities as of the date twenty-eight (28) days
prior to bid submission. The Contractor acknowledges that any
failure o acquaint itself with alf such data and information shall
not relicve its responsibilily for properily estimating the difficulty
or cost of suceessfully perfmming the Facilitics.

The Contractor shall acquire in ifs rame all permits, approvals
and/or licenses from zll local, state or national govermmnent
anthorities or public service underlakings in the country where
the Site is lecaled that are necessary for the pecformance of the
Contract, mcluding, without limitation, visas for the Contractor’s
and Subcontractor’s persommel and entry permits for all inportsd
Contractor’s Equipment. The Contractor shall acquire afl othisr
permits, approvals and/or licenses that are not the responsibility
of the Employer under GCC Sub-Clause 10.3 bereof and thal aie
necessary for the performance of the Contract.

The Contractor shall comply with all laws in force in the country
where the Facilities are installed and where the Installation
Services ars carmied out. The laws will include all iocal, state,
national ar other laws that affect the performance of the Conlract
and bind npon the Contractor. The Contractor shall indemnify
and tiold harmless the Bmployer (om and against any and all
liabilities, damages, claims, fines, penalties and expenses of
whatever nahwe arising or resulting from the violation of suech
laws by the Contractor or its personnel, including the
Subcontractors and thehr personnet, but without prejudice to
GCC Sub-Clause 10 1 hereal.

Any Plant, Material and Services that will be incorporated in or
be required for the Facilities and other supplies shall have their
origin as specified under GCC Clause 1 (Country of Origin)

The Contractor shall permit the Bank. 1o tnspect the COIItIaFIPr'S S
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18. Employer’s 0.1
Responsibili-
ties

10.2

10.3

10.4

105

Pliego de condiciones generales

accounts and records relating to the performance of the
Contracter and to have them audited by auditors appeinted by the
Bank, 1f so required by the Bank

The Employer shall ensure the accuracy of all information and/or
data to be supplied by the Employer as described in the
corresponding Appendix (Scope of Works and Supply by the
Employer) to the Contract, except when otherwise expressly
stated m the Contract.

The Employer shall be responsible for acquiring and providing
lepad and physical possession of the Site and access (hereto, and
for providing possession of and access to all other areas
1easonably required for the proper execution of the Contract,
including all requisite rights of way, as specified in the
corresponding Appendix {Scope of Works and Supply by the
Employer) (o the Contract Agieemenl. The Employer shall give
full possession of and accord all rights of access thereto on or
before the date{s} specificd in that Appendix.

The Employer shall acquire and pay for all permits, approvals
andfor licenses frorn all local, state or natiopal govemment
authonties or public service undertakings in the couniry where
the Site is located. Such authetities or undertakings tequire the
Employer to obtain them in the Employer’s name, arc necessary
for the execution of the Contract (they inclade thosc reguired for
the performance by both the Coniractor and the Employer of
their respective obligations under the Contract), and are specificd
in the comesponding Appendix {Scope of Wotks and Supply by
the Employer} to the Contiact Agreement.

Il requested by the Contractor, the Employer shall use its best
endeavors to assist the Confractor in obtaining in a timely and
expeditious manner all peonits, approvals aad/or Jicenses
necessary {or the execution of the Contract from all local, siate or
national povernment authorities or public service undertakings
that such authorities or nndertakings require the Contractor or
Subeontractors  or  the persormel of the Contraclor or
Subconfractors, as the case may be, to obtain.

Unless ctherwise specified in the Centract or agrzed upon by the
Employer ood fhe Contractor, the Employer shall provide
sufficient, properly qualified operating and maintenance
persomiel;, shall supply and meke available all taw materials,
utilities, lubricants, chemicals, catalysls, other materials and
facilities; and shall perform ail work and scrvices of whatsocver
nature, including those required by the Contractor to property
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136

10.7

11, Contract Price  11.1

11.2

1.3

12. Terms of 12.1
Pavment

12.2

Pliego de condiciones generales

carry out Precommissioning, Conunissioning and Guatantes
Tests, all in accordance with the provisions of the comesponding
Appendix (Scope of Works and Supply by the Employer) to the
Contract Agreement at or before the time specified in the
program furnished by Ihe Contrzctor under GCC Sub-Clause
18.2 hereof and in the manner thereupon specified or as
otherwise agreed upon by the Employer and the Cantractor,

The Hmployer shall be responsible for the continued operation of
the Facilities after Compleiion, in accordance with GCC Sub-
Clouse 24.8, and shall be responsible for facilitating the
Guarantee Test(s) for the Facilities, in accordanee with GCC
Sub-Clause 25.2.

All costs and expenses mvolved tn the performance of the
obligations under this GCC Clause 10 shall be the responsibility
of the Employer, save thase to be incurred by the Contractor with
respect to the performance of Guarantee Tests, in accordance
with GCC Sub-Clause 25 2,

C. Payment

The Contract Price shall b» as specified in Article 2 (Contract
Price and Terms of Payinent) of the Form of Contract
Agreement.

Unless indicated othorwise o the SCC, the Contract Price shall
be & firm lump sum not subject to any alicration, except i the
event of a Change in the Faeilities or as otherwise provided in
the Comtract

Subject to GOU Sub-Clauses 9.2, 101 and 35 hereof, the
Contractor shall be deemed to have satisfied itself as to the
correctness and sufficiency of the Contract Price, which shall,
except as otherwise provided for in the Contract, cover all its
obligations under the Conliact.

The Contract Price shall be paid as specified in the
corresponding Appendix (Terms and Procedures of Payment} to
the Contract Agreement. The procedures o be [ollowed
making application for and processing payments shall be those
autlined in the same Appendix.

Na payment made by the Employer herein shall be deemied to
constimte acceptance by the Employer of the Facilities or any
pari(s) thereol

- e
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12.3

12.4

12.5

13. Securifies 13.1

13.2

3.3

Pliego de condiciones generales

I the event that the Employer fails to make any payment by its
respective due date or within the period set forth in the Contract,
the Employer shall pay to the Clontractor interest on the amount
of such dclayed payment at the rate(s) shown in the
corresponding Appendix {Terms and Procedurcs of Payment) 1o
the Contract Agreement for the period of delay until payment has
been made 1n {ull, whether before or after judgment or arbiirape
award.

The currency or currencies in which payments are made to the
Contractor under this Confract shall be specified in the
corresponding Appendix (Termns and Procedures of Payment) to
the Contract Aprecment, subject fo the general principle that
paymernits will be made in the carrency or currencies in which the
Contract Price has been staled in the Contractor’s hid.

ANl payments shall be made mm the cumency or currencies
specified in the corresponding Appendix (Terms and Precedures
of Payment) to the Coniract Agreement, pursnant to GCC 12.4.

Issuance of Sceurities

The Contractor shall provide the secunties specified below in
favor of the Employer at the times, and in the amount, manner
and form specified below.

Advance Payment Security

13.2.1 The Contractor shall, within twenty-cight (28) days of the
notification of contract award, pravide a sccurity in an
amount equal to the advanee payment caleulated in
accordance with the comesponding Appendix {Terms and
Procedures of Payment) to the Contract Agreement, and in
the same curtency or Clrenclss.

13.2.2The security shall be in the forrn provided in the bidding
documents o1 in another form acceptable to the Bmployer.
The amount of the security shall be reduced o proportion
to the value of the Facilities executed by and paid fo the
Contractor fiom time to time, and shall automatically
become null and void when the full smount of the advance
paymept has been recovered by the Employer. The
security shall be returned to the Contractor immediately
after its expiration.

Perlormance Securily

13.3.1 The Contractor shall, within twenty-eight (28) days of the
notification of coniract award, provide a security for the

due performance of the Conract in the amountl speeified
in the SCC.,
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13.3.2The security sball be denominated in the currency or
cuwrrencies of the Contract, or in a fieely convertible
curtency accepiable to the Employer, and shall be 1n one
of the forms of bank guarantees provided in the bidding
documents, as stipulated by the Employer in the SCC, or
1n another form acceptable to the Employer.

13.3.3 The sccurity shall antomatically be reduced hy half on the
date of the Operational Acceptance and shall becoms nuli
and void, eighteen {18} months afier Completion of the
Facilities or twelve (12) months afier Operational
Acceplance of the Facilities, whichever ocours first;
provided, however, that if the Delects Liability Peciod has
been extended on any parl of the Facilities pursuant to
GCC Sub-Clause 27 8 heread, the Coniractor shall issue an
additional security in an smount proportionale to the
Contract Price of that part. The security shall be returned
to the Contractor immediately after its cxpiration,
praovided, however, that if the Contractor, pursuant to
GCC Sub-Clause 27.10, is liable for an extended warranty
abligation, the performance security shall he extended for
the period and up to the amount specified in the SCC.

14, Taxes and 14.1 Except as otherwise specifically provided in the Contract, the
Duties Contractor shall bear and pay all taxes, dufies, levies and charges
assessed on the Contractor, its Subcontractors or their employees
by all municipal, state or national governmenl authorities in
comnection with the Facililies in and cutside of the country where

the Sile is located.

14.2 Notwithstanding GCC Sub-Clause 141 above, the Employer
shall bear and promptly pay ali customs and unport daties as well
as other local taxes like, e.g., a valus added tax (VAT), impused
by the law of the country where the Site 15 [ocated on fhe Plant
and Equpment specifled in Price Schedule No. 1 and that are to
be incorporated into the Facilities.

14.3 If any tax exemplions, reductions, allowances or privileges may
be available o the Confractor in the counlry where the Site is
located, the Employer shall use its best endeavors to enable the
Contractor to benefit ftom any such tax savings fo the maximuam
ailowable extent.

14.4 For the purpose of the Contract, it is agreed fhat the Contract
Price specified in Asticle 2 (Coniract Price and Terms of
Payment} of the Form of Contract Agresiment is based on the

.. taxes, duties, levies and charges prevailing at the date twenty-

Pliego de condiciones generales
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eight (28) days prioz to the date of bid submission in the country
where the Site is located {(hereinafter called “Tax” in this GCC
Sub-Clause 14.4). If any raiss of Tax are incieased or decreased,
a new Tax is introduced, an existing Tax is abolished, or any
change in interpretation or application of any Tax oceurs in the
comrse of the performance of Contract, which was or will be
assessed on the Cortractor, Subcosatracters or their employees in
connection with performance of the Contract, an equilable
adjusiment of the Contract Price shall be made to fizlly take into
account any such change by addition 1o the Contract Price or
deduction there from, as the case may be, in accordance with
GCC Clanse 36 hereol.

D, Iatellectual Property

15. Copyright 15.1 The copyright in all drawings, documents and other materials
containing data and information furnmished to the Employer by the
Contractor herein shall remain vested in the Contractor or, if they
are furnished to the Employer directly or through the Contractor
by any third party, including supplicrs of materials, the copyright
in such materials shall remain vested in such third party.

16. Confidential 16.1 The Emiployer and the Contracior shall kesp confidential and
Information shall not, withonut the wnlien consent of the ather paity hereto,
divulge 40 any third party any documents, data or other
information furnished dircctly ot mdirectly by the ofher party
hercto in connection with the Contract, whether such information
has been finmished prior to, during or following termination of
the Contract. Nolwithstanding the above, the Contractor may
furmish to its Subcontractor(s) such documents, data and other
information il receives from the Employer to the extent requited
for the Subcontracter{s) to perform its work under the Contract,
in which event the Conlraclior shall obtain from such
Subcontractor(s) an underiaking of confidentiality similar to that
frmposed on the Contractor under this GCC Clanse 16.

16.2 The Employer shall not use such documents, datz and other
information received from the Contractor for any purpose other
thas the operation and maintenance of the Facilities. Similarly,
the Contractor shall not use such docurzents, data and other
informalion received from the Employer for any purpose other
thann the design, procurement of Plant and Equipmend,
construction or such olher work and services ag are required for
the performance of the Confract. %

16.3 The obligation of a party under GCC Sub-Clauses 16.1 and 16.2
above, however, shall not apply to that information which

FiR

Pliego de condiciones generales
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(a) now or hercafier enters the public domain through no fault
of that party

(b} can be proven to have been possessed by that party at the
time of disclosure and which was not previously obtained,
directly or inditectly, from the other party hereto

(¢) otherwise lawfully becomes available to that party [toem a
third party that has no obligation of confidentiality,

16.4 The above provisions of this GCC Clause 16 shall not in any way
modify any undertaldng of confidentiabity given by either of the
parties hereto prior to the daie of the Contract in respect of the
Facililies or any part thereoll

16.5 The provisions of this GCC Clause 16 shall survive termination,
for whatcver reason, of the Contract.

E. Execution of ithe Facilifies

17. Representa- 17.1 Project Manager

tives if the Project Manager 1s net named 1 the Contract, then within
fourtcen {14} days of the Effective Date, lhe Employer shall
appoint and notify the Contractor in writing of the name of the
Project Manager. The Employer may ffom time to time appoint
some other person as the Project Manager in place of the person
previously se appointed, and shall give a notice of the name of
such other person to the Contractor without delay. No such
appointment shall be made at such a time or in such a manne: as
to0 tmpeds the progress of work on the Pacilities.  Such
appointment shall only take effect upon receipt of such notics by
the Contractor. Tho Project Manager shall represent and act for
the Employer at all times during the currency of the Contracl.
All notices, instructions, orders, certificates, approvals and all
other communicalions under the Conlract shall be given by the
Project Manager, except as hersin otherwise movided.

All notices, instructions, mioomation and other congnunications
given by the Contractor to the Employer under the Conéract shall
be given to the Project Manaper, except as heremn otherwise
provided.

172 Contractor’s Representative & Construction Manager
17.2.11f the Contractor’s Representative is not named in the
Contract, then within fourteen {14) days of the Effective
_.. Date, the Conbractor shall appoint the Coenlractpr's

Pliego de condiciones generales
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Representative and shall request the Bmployer in writing
to approve the person so appointed. If the Employer
makes no objection to the appeintment within fourieen
(14} days, the Contractor’s Representative shall be deemed
to have been approved. If the Employer objecls ta the
appointment within fourteen {14) days giving the reason
therefore, then the Contracior shall appoint a replacement
within fourteen (14} days of such objection, and the
foregoing provisions of this GCC Sub-Clause 17.2.1 shaii
apply thereto,

17.2.2 The Contracior’s Representative shall represent and act for

the Contractor at ail times during the currency of the
Contract and shall give to the Project Manager 21l the
Contractor’s nolices, Instroctions, Information and all
other commuunications under the Contract.

All notices, Instruciions, information and all other
communications given by the Employer or the Project
Manager to the Contractor under the Comiract shall be
given to the Coniractor’s Representative or, in ifs absence,
lis deprty, except as herein otherwise provided.

The Contractor shall not revoke the appointment of the
Contractor’s Representative without the Employer’s prior
written consent, which shall not be unreasonably withheld.
If the Bmployer consents thereto, the Contractor shall
appoint  soime other person as  the Contractor's
Repiesentative, pursnant to the procedurs set out in (CC
Sub-Clavse 17.2.1.

17.2.3The Contractor’s Representative may, subject to the

A

Pliego de condiciones generales

approval of the FEmployer {which shall nol be
unreasonably withheld), at any time delegate to any persen
any of the powers, fimetions and authoritics vested in him
or her. Any such delegation may be revaked at any time.
Any such delegation or revocation shall be subject to a
prior notice signed by the Contractor’s Representative, and
shall specify the powers, functions and authorities thereby
delegated or revoked. No such delegation or revocation
chall take effect unless and uniil a copy thercof has been
delivered to the Baployer and the Project Manager

Any act or exervise by any person of powers, functions
and authonties so delegated to him or her in accordance
with this GCC Sub-Clause 17.2.3 shall be deemed to be an
act or exercise by the Contractor’s Representative.

17.2 4 From the commencement of {nlsl?i]ation ol the Facilities at
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the Site until Completion, the Conlractor’s Representative
shall appeint a suitable person as the construction manager
(Liercinafter referred to as “the Construction Manager™).
The Construction Manager shall supervise all wotk done
at the Site by the Contractor and shall be preseat at the
Site througheut normal working hours excepl when on
leave, sick or absent for reasons connected with the proper
performance of the Contract.  Whenever the Construction
Manager is absent from the Site, a suitable person shalf be
appointed to act as his or her deputy.

17.2.5 The Employcr may by notice to the Contractor object to
any representative or persona cmployed by the Contractor
in the execution of the Contract who, in the 1easonable
opinien of the Employer, may behave inappropriately,
may be incompetent or negligenl, or may commit a
serions breach of the Site regulations provided under
GCC Sub-Clause 22.3  The Employer shall provide
evidence of the same, whereupon the Contractor shall
remove such person from the Facilities.

17.2.61f any rcpresentative or person employed by the
Contractor 1s removed in acvordance with GCC Sub-
Clause 17.2.5, the Coutractor shull, where required,
promptly appoint a replacement

18, Work Program 18,1 Conlracior’s Orpanization
The Conivactor shall supply to the Employer and the Project
Manager a chart showing the proposed organization to be
establisiied by the Contractor for camying out work on the
Facilities. The chart shall include the identities of the koy
personne! together with the curricula vitae of such key perscnnel
to be cmployed within twenty-one (21) days of the Effective
Date. The Coniractor shall promptly infomm the Employer and
the Project Manager in writing of any revision or alteration of
such an organization chart.

18.2 Progran: of Performance
Within twenty-eight (28) days afier the date of sigping the
Contract Agreement, the Contractor shall prepare and submit fo
the Project Manager a delailed program of performance of the
Contract, made in the form specified in the SCC und showing the
sequence in which it proposes to design, manufacture, transport,
assemble, install and precommission the Facilities, as well as the
date by which the Confractor rcasonably requires that the
Employer shall have fulfilled its obligations under the Contract
so as o enable the Conliactor to execute the Contract in
accordance with the program and to achieve Completion,

Pliego de condiciones generales
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18.3

[8.4

18.5

Commissioning apd Acceptance of the Facilities in accordance
with the Coniract. The program so submitied by the Contractor
shall accord with the Time Schedule included in the
correspanding  Appendix  (Time Schedule) to the Contracl
Apreement and any other dates and periods specified in the
Contract. The Contractor shall update and revise the program as
and when appropriate or when required by the Project Manager,
but withoul modification in the Times for Completion given in
the SCC and any extension pranted in accordance with GCC
Clause 40, and shall submit all such revisions to the Project
Manager.

Progress Eeport

The Contractor shall mornitor progress of all the activitics
specified in the program referred to in GCC Sub-Clause 18.2
above, and supply a progress report to the Project Manager every
mounth.

The progress report shall be in a form acceptable 1o the Project
Manager and shall indicate: (a) percentage completion achieved
compared with the planned percenlage compietion for each
activity; and {b) where any achivity 15 behind the program, giving
commenis and likely consequences and stating the corrective
action being taken.

Progress of Performance

If at any time the Contractor’s actual progress falls behind the
program referred to o GCC Sub-Clause 18.2, or it becomes
apparent that it will so f2ll behind, the Contractor shall, at the
request of the Emplover or the Project Manager, prepare and
submit to the Project Manager a revised program, taking info
account the prevailing circumstances, and shall notily the Project
Manager of the steps being taken fo expedile progress so as to
atlain Completion of the Facilities within the Time for
Completion under GCC Sub-Clause 8.2, any extension thereof
entitled under GCC Sub-Clause 40 1, or any extended period as
may otherwise be agreed upon belween the Employer and the
(Contractor.

Work Procedures
The Coniract shall be executed in accordance with the Contract
Documents and the procedwes given in the section on Sample

Farms and Procedures of the Contract Documeils.

The Coniractor may execute the Conirael in accordance with its
own standard project execution plans and prucedures to the
extent that they do not conflict with the piovisions conained 1n
the Contract. t \.

.
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19, Subcoatracting 15.1

19.2

19.3

2. Design and 20.1
Engineering

20.2

Pliego de condiciones generales

The corresponding Appendix (List of Approved Subconiractors)
to the Contract Agreement specifies major items of supply or
services and a list of zpproved Subconiractors agaiwnst each item,
including vendors. Insofar as no Subconiraciors are lisied
against any such item, the Contractor shall prepare a lst of
Subcentractors for such item for inclusion in such list.  The
Contractor may fium lime to time propose any addition to or
deletion from any such hst. The Conlractor shalbl suivmit any
such list or any modification thereto to the Employer for its
approval in sufficieat time 50 as not to impede the progress of
work on the Pacilities. Such appraval by the Employer for any
of the Subcontractors shall not relieve the Contractor from any of
its obligations, dutics or respansthilities under the Contract.

The Contractar shall seisct and employ its Subcontractors for
stich major itemns [rom those listed in the lists referred to in GCOC
Sub-Clavse 191,

For items or parts of the Facilibes nol gpecified m the
corresponding Appendix (List of Approved Subcontractors) to
the Confract Agpgreement, the Coniractor may employ such
Subcontractors as it may selact, at its discretion

Specifications and Drawings

20.1.1 The Contractor shall execute the basic and delailed design
and the engineering work I compliance with the
provisions of the Contract, or where not so specified, In
accordance with good engineering practice.

The Contractor shail be responsible for any discrepancies,
errors of omissions in the specifications, drawings and
other technical documents that 1t has prepared, whether
such specifications, drawings and other documents have
been approved by the Project Manager or not, provided
that such discrepancies, errors ol omissions aie not
because of Inaccuate information furnished in writing to
the Corntractor by or on behalf of the Empioyer.

20 1.2 The Contractor shall be entitled to disclaim responsibilily
for any design, data, drawing, specification or other
document, or aay modification thereof provided o
designated by or on hehall of the Employer, by giving =
potice of such disclaimer to the Project Maneger.

Codes and Standards

Wherever references are made in the Contract to codes and
slandards 10 accordance with which the Contract shzg{l he



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA TENSION 23

executed, the edilion or the revised version of such codes and
standards cunent at the date twenty-eight (28) days prior to date
of bid submission shall apply unless otherwise specified. During
Contract execution, any changes in such codes and standards
shall be applied after approval by the Employer and shall be
treated in accordance with GCC Clause 39.

20.3 Approval/Review of Technicai Documents by Project Manager

2(:3.1 The Contraetos shall prepare {or cause its Subcontractors
tc preparc) and [urpish to the Project Manager the
documents listed in the corresponding Appendix (List of
Documents for Approval or Review) to the Contract
Apreement for iis approvai or ieview as specified and in
accordance with the requirements of GCC Sub-Clause
18.2 (Program of Performance).

Any parl of the Facilities covered by or relaled to the
documents to be approved by the Project Manager shall be
execuied only afier the Project Manager's approval
thereaf.

GCC Sub-Clauses 20.3.2 through 2037 shall apply fo
those docaments rtequiring the Project Manager’s
approval, but not o those furmished to the Project Manager
{or its review only.

203 2Within fourteen (14} days afler receipt by the Project
Manager of any document requiting the Project Manager's
appraval in accordance with GCC Sub-Clause 20.3.1, the
Project Manager shall either return one copy thereof o the
Coentractor with its approval endorsed thereon or shall
notify the Contractor in writing of its disapproval thereof
and the reasons therefore and the madifications that the
Project Manager proposss.

If the Project Manapger fails to take such action within ihe
sald fourteen (14) days, then the said document shaifl be
deemed to have been approved by the Project Manager.

20.3_.3The Project Manager shal} nol disapprove any document,
gxcept on ihe grounds that the docwment does not comply
with some specified provision of the Contract or that it is
conirary to good engineering practice.

20341f the Project Manager disapproves the document, the
Contractor shall modify the document and resubmit it for
the Pioject Manager’s approval in accordance with GCC
Sub-Clause 20.3.2. If the Pm%act Manager npproves the

e . dotument subject to modificat dsln(s), the Contractor shall
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make the required modification(s), whereupon the
document shall be deemed to have been approved,

201.3.51f any disputz or difference ocours between the Employer
and the Confractor i connection with or arising out of the
disgpproval by the Project Manager of any document
andfor any modification(s) thereto that cannot be scitled
between the partics within & reasonable period, then such
dispute or difierence may be referred to an Adjudicator for
determaination in accordance with GUC Sub-Clause 6.1
hereof. If such dispuie or difference is referred fo an
Adjudicator, the Project Manager shal} give instructions as
to whether and if so, how, performance of the Contract is
to proceed. The Contractor shall proceced with the
Contract in accordance with the Project Manager’s
mstructions, provided that 1f the Adjndicator upholds the
Contractor’s view on the dispute and if the Employer has
not given netice under GCC Sub-Clause 6.1.2 hereof, then
the Contractor shall be reimbursed by the Employer for
any additional costs incurred by reason of  such
nstrections and shall be relieved of such tesponsibility or
liabifily in connection with the dispute and the execotion
of the instructions as the Adjudicator shall decide, and the
Time Ifor Completion shall be extended accordingly.

20.3.0The Project Manager's approval, with or without
madification ol the docwmnent finnished by the Contractor,
shall not relieve the Contractor of any responsibility or
liability impesed upon it by any provisions of the Contract
except to the extent that any subsequent failure resulls
from modifications required by the Project Manager.

2037 The Contractor shall not depart from any approved
document unless the Contractor has first submitted to the
Projecl Manager an amended document and obtamed the
Project Mapager’s approval thercof, pussuant lo the
provisions of this GCC Sub-Clause 20.3.

[f the Project Manager 1equests any change in any already
approved document and/or i any document based
thereon, the provisions of GCC Clanse 39 shall apply to
such request.

2]1. Procarement 211 Plant and Bguipment
Subject to GCC SubClause 142, the Coniractor shall
manufacture or procure and transport all the Flant and Eqguipment

in an expeditious and ordetly manner to the Site.

. i
21.2 Emplover-Supolied Plant, Equipiment, and Maferials é//
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If the comresponding Appendix {Scope of Works and Supply by
the Employer) te the Contract Apreement provides that the
Employer shall fumish any specific items of machinery,
equipment or malertals to the (ontractor, the following
provisions shall apply:

21.2.1 The Employer shall, at its own risik and expense, transport
each item to the place on or near the Site as agreed upon
by the parlies and make such ilem available fo the
Clonlractor at the time specified in the program fumnished
by the Contractor, pursnant to GCC Sub-Clause 18.2,
unless otherwise mutually agreed.

21.2.2 Upon receipt of such item, the Coniractor shali inspect the
same visually and notify the Project Manager of any
detected shortage, defect or defanlt. The Employer shail
immediately remedy any shortage, defect or default, or the
Coniractor shall, if practicable and possible, at the request
of the Employer, remedy such shortage, defect or default
at the Employer’'s cost and expenss. After inspection,
such item shall fall ander the care, custody and conérol of
the Contraclor. The provision of this GCC Sub-Clause
21.2.% shall apply 1o any item supplied (¢ remedy any such
shortage or default or to substitute for any defective item,
or shall apply to defective items thatl have been repaired.

21.2.3The foregoing responsibilities of the Comtsactor and its
obligations of care, custody and control shail not relieve
the Employer of liabilify For any undetected shorlage,
defect or defaull, nor place the Contractor under any
ligbility for any such shoitage, defect or default whether
under GCC Clause 27 or under any other provision of
Contract.

21.3 Transpoitation
21.3.1 The Coniractor shall at its own risk and expense transport

all the Plant amd Equipmeni and the Confractor's
Equipment to the Site by the mode of transport that the
Contractor  judges most  suitable under all  the
circumstances.

21.3.2 Unless otherwise provided in the Contract, the Contractor
shall be entitled to select any sefe mode of transport
operated by any person to carry the Plant and Eguipment
and the Contractor’s Equipment.

21.3.3Upon dispatch of ecach shipment of the Plant and
Equipment and the Contracrfn"s Equipment, the

-~
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21.4

22, Installation 221

Pliego de condiciones generales

Contractor shall notify the Bmployer by felex, cable,
facsimile or Electronic Data Interchange (ED1) of the
description of the Planl and Equipment and of the
Contractor’s Equipment, the point and means of dispatch,
and the estimated time and paint of amival in the country
where the Site 15 located, if” applicable, and at the Site.
The Coniractor shall furnish the Employer with relevant
shipping documents to be agreed upon between the
parlies.

21.34The Contractor shall be responsible for obtaining, 1f
necessary, approvals  fiom  the  awthorities  for
transporlation of the Plant and Equipment and the
Contractor’s Equipment to the Site. The Employer shall
use its best endeavors 1o a timely and expeditious manner
to assist the Coniracior in obtaining such approvals, if
requested by the Coniractor. The Contiactor shall
indemnify and hold hammless the Employer (tom and
apainst any claim for damage to roads, bridges or any
other traffic facilities that may be caused by the franspoit
of the Plunt and Equipment and the Contiactor’s
Equipment 1o the Sitc,

Customs Clearance

The Contractor shail, at its own expense, handle all mnporfed
Plant znd Eguipment and Contractor’s Equipment at the point(s)
of import and shall handie any formalities for customs cleaiance,
subject to the Employer’s obligabions under GCC Sub-Clause
14.2, provided that if applicable laws or regulations require any
application or act to be made by or in the rame of the Employer,
the Employer shali take all necessary steps to comply with such
laws or regulatinns, In the svent of delays in customs clearance
that are not the fult of the Contractor, the Contractor shall be
entitled to an extension in the Time for Completion, parsuant to
GCC Clause 40,

Setting Qut/Supervision/Labor

22 1.1 Bench Mark: The Contractor shall be responsible for the
frue and proper setting-out of the Facilities in relation to
bench marks, reference marks and lines provided to it in
writing by or on behalf of the Employer

i[, at any time during the progress of installation of the
Facilities, any error shall appear in the position, ievel or
alignment of the Facilities, the Contractor shall forthwith
notify the Project Munager of such erzor and, at s own
expense, immediately rectily such error {o the reasonable
satisfaction of the Project Manager. if such eiror is based
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on incorrect data provided in writing by or on hehalf of the
Emplover, the expense of rectifying the same shall be
bome by the Employer.

22.1.2 Contractor's Supervision: The Contractor shall give or

provide all necessary superintendence during  the
instailation of the Facilifies, and the Construction Manager
or ifs deputy shall be constantly on the Site to provide full-
time superinlendence of the instaliation. The Contractor
shall provide and employ only technical personnel who are
skilled and experienced in their respective callings and
supervisory staff who are competent o adeguately
supervise the work at hand.

22.1.3 Laber:

A
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{a) The Centractor shall provide and employ on the Site
in the installation of the Facilities such skilled, semi-
skilied and unskilied labor as is mecessary for the
proper and timely execution of the Contract. The
Contractor is encouraged to use local labor that has
the necessary skills.

(b) Unless othcrwise provided in the Contract, the
Contractor shall be responsible for the recruitment,
transportation, accommodation and calering of all
labor, local or expatriale, required for the execution of
the Contraet and for all payments in connection
therewith.

(c) The Contractor shall be responsible for obtaining all
necessary  permit(s)  and/or  visa(s) fiom  the
appropriate authorilies for the enfry of all labor and
personinel 1o be employed on the Site into the country
where the Site is located.

{d) The Contractor shall at its own expense provide the
means of repatriation to all of its and s
Subcentractor’s persannel employed on the Contract
at the Site to their various home countries. 1t shall
alsp provide suvitable temporary mamienance of all
such persons ffom the cessation of their emnployment
on the Contract to the date programmed for their
departure. In the event that lhe Contractor defauits in
providing such means of transportation and temporary
maintenance, the Employer may provide the same to
such personnel and recaver the cost of deing so from
the Contraclor. (

|
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{e) The Contractor shall at all tunes during the progress
of the Coniract usc its best cndeavors to prevent any
unlawiul, riotous or disorderly conduct or behavior by
or amongst s employees and lhe labor of its
Subcontractors.

(f} The Contractor shall, in all dealings with its labor and
the labor of :ts Subcontractors currently employed on
or connecicd with the Contract, puy due regard to all
recogrized festivals, official holidays, religions or
other customs and all local laws and regulations
pertaining te the employment of labor.

22.2 Contractor’s Equipment
22,21 All Contractor’s Equipment brought by the Contractor

onto the Site shall be deemed to be intended to be used
exclusively for the execution of the Contract. The
Contractoi shall not remove the same from the Site
without the Project Manager’s consent that sunch
Contractor’s Hquipment is no longer required for the
execution of the Coniract

22.2.2Unless  otherwise specified in the Confract, upon
completion of the Facilitias, the Contractor shalt remove
from the Site all Equipment brought by the Contractor
onto the Sitc and any surplus materials remaining thereon.

22.2 3The Bmplover will, if requested, use its best endeavors to
assist the Contractor in obfawning any lecal, state o
national govermment penmission  requited by the
Contractor for the export of the Contractor’s Equipment
imported by the Contractor for use in the sxecution of the
Contract that is no longer required For the cxecution of the
Contract.

22.3 Sile Regulations and Safety
The Employer and the Contractor shall establish Site reguiations
sefting ouf the rules {o be observed in the execution of the
Contract at the Site and shall comply therewith. The Coentractor
shall prepare and submit to the Employer, with a copy to the
Project Manager, proposed Site regulations for the Employer’s
appraval, which approval shall not be unreasonably withheld.

Such Site regulations shall include, but shall not be hrmuted to,
rules in respect of security, safety of the Facilitics, gate confrol,
sanitation, medical care, and fire prevention. { /
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22.4

225

Qpporturities for Other Conliaciors

22.41The Contractor shall, upon written request from the
Employer or the Project Manager, give all rcusonable
opportunities for camying out the work to any othst
contractors employed by the Emplover on or near the Site.

224211 the Confractor, upon written request from the Employer
or the Pioject Manager, makes available to other
comliactors any roads or ways lhe maintcnance for which
the Contractor is responsible, permils the use by such
other contractors of the Contractor’s Equipmeni, or
provides any other service of whatsoever nature for such
other contractors, the Employer shall fully compensate the
Contractor for any loss or damage caused or occasioned
by such other coniractors ia respect of any such use or
service, and shall pay io the Contractor reasonable
iermuneration for the use of such equipment or the
provision of such services.

22.4.3The Conlractor shall also so arrange to perform its work as
to minimize, to the extent possible, interference with the
work of other contractors. The Projoet Manager shall
determine the resolution of any difference or conflict that
may arise between the Contractor and other contractors
and the workers of the Employer in regard to their worl.

22.4.4The Contractor shall notify the Project Manager promiptly
of any defects in the ather contractors’ work that come 1o
its notice, and thal could affect the Contractor’s work.
The Projeet Manager shall determine the comective
measures, if any, required to tectify the situation after
inspection of the Facilities. Decisions made by the Project
Manager shal} be hinding on the Contractor.

Emergency Work

If, by reason of an emergency arising in connection with and
during the executinn of the Contract, any protective or remedial
work 1s necessary as a matter of urgency to prevent damage io
the Facilities, the Contractor shall inumediately carry out such
work,

i the Contractor 15 unsble or wnwilling o do such work
imiediately, the Employer may do or cause snch work 1o be
done as the EFmployer may determine 18 necessary m order to
prevent damage to the Facilities. In such event the Employer
shall, as soon as practicable after the oceurrence of any such
emergency, notify the Contractor in writing of such emergency,
the worl dong and the reasons thar@ore. If the work done or

7%
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cansed to be done by the Emplover is work that the Contractor
was liable to do at ifs own expense under the Contract, the
reasonahle costs incurred by the Dmployer in connection
therewith shall be paid by the Confractor to the Employer.
Otherwise, the cost of such remedial work shali be bome by the
Emplovyer.

22.6 Site Clearapce

22.6.1 Site Clearance in Cowrse of Performance. In the course of
carrying out the Contract, the Contractor shall keep the
Site reasonably fres from all unnecessary obstruction,
store or remove any surplus materials, clear away any
wreckage, Tubbish or temporary works from the Site, and
remove any Contractor’s Bguipmenl no longer required
for exccution of the Contract.

22.6.2 Clearance of Site after Completion: After Completion of
all parts of the Facilities, the Contractor shall clear away
and remove all wreckape, rubbish and debris of any kind
from the Site, and shall leave the Site and Facilities clean
and safe.

22.7 Watching and Lighting
The Contractor shali provide and maintain at its own expense all
lighting, fencing, and watching when and where necessary for
the praper execution and the protection of the Facilities, or for
the safety of the owners and occapiers of adjacent property and
for the safety of the public.

22.8 Work at Night and on Holidays

22.8.1 Unjess otherwise provided in the Contract, ac work shall
be carried ount during the night and on public holidays of
the country where the Sife 1s located without prior written
consent of the Emplayer, except where worl is necessary
of required to ensure safety of the Facilities or for the
moteetion of life, ar to prevent loss ar damage to property,
when the Contractor shall imynediately advise the Project
Manager, provided that provisions of this GCC Sub-
Clause 22.8.1 shall not appiy to any work which s
sustomartly carried out by rotary or donble-shifts.

228 2 Notwithstanding GCC Sub-Clauses 22.8.1 or 22.1.3, if and
when the Contraclor considers 1t necessary to carry out
work at night or on public holidays so as to meet the Time
for Completion and requests the Employer’s consent
thereto, the Employer shall not umeasonably withhold
such consent f
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23. Test and 23]
Inspection

232

233

234

23.5

23.6

237
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The Contracior shall at its own expense carry out at the place of
manufacture and/or on the Site all such tests andfor inspections
of the Plant and Equipment and any part of the Facilities as are
specified in the Contract.

The Employer and thc Project Manager or their designated
representatives shall be entitled to attend the aforesaid test and/or
inspection, provided that the Employer shall bear all cosis and
expenses incurred in connection with such attendance inciuding,
bul not limited to, all traveling and board and lodging expenses.

Whenever the Contractor is ready to carry out any such test
and/or inspection, the Contractor shall give a reasonable advance
nolice of such test andfor inspection and of the place and fime
thereof to the Project Manager. The Contyacior shall obtain from
any relevant third party or manofactorer any  necessary
permission or consent to enable the Employer and the Project
Maiiager {or their designated representatives) to attend the test
and/or inspection.

"The Contractor shall provide the Project Manager with a certified
rcport of the results of any such test and/or inspection.

If the Employer or Project Manager {or ihcir designated
represeniatives) fails to attend the test and/or inspection, orif it is
agreed between the parties that such persons shall not do so, then
the Contractor may proceed with the test and/or inspection in the
absence of such persons, and may provide the Project Manager
with a certified report of the results thareof.

The Project Manager may require the Contracior to carry ouf any
lest and/or inspection nol required by the Contract, provided that
the Contraclor’s reasonzble cosls and expenses incurred in the
carrying out of such test and/or inspection shall be added to the
Confract Price.  Further, if such test and/or inspection 1mpedes
the progress of work on the Facililies and/or the Centractor’s
performance of its other cbligations under the Contraci, due
aliowance wili be made in respect of the Time for Completion
and the other obligations so affected.

Jf any Plant and Equipment or any part of the Facilitiss fails to
pass any test andfor inspection, the Contractor shall either rectify
or replace such Plant and Equipment or part of the Facilities and
shall 1epeat the test and/or inspection upon giving a notice under
GCC Sub-Clanse 23.3.

H any dispuie ar difference of opinton shall arise between the
parties in connection with or arising out of the test and/or
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inspection of the Plant and Equipmment or part of the Facilities
that cannot be setiled between the parties within a reasonable
period of tiune, it may be refened to an Adjudicator for
determination i accordanee with GCC Sob-Clansc 6.1.

23.8 The Contractor shall afford the Employer and the Project
Manager, at the Employet’s expense, access at any reasonable
time to any place where the Plant and Tguipment are heing
manufaciured or the Kacilities are being instalisd, in order to
inspect the progress and the manner of mannfacture or
installation, provided that the Project Manager shall pive the
Contractor a 1easonablz prior notice.

23.9 The Contractor apgrzses that neither the execution of a test and/or
mspection of Plant and Equipment or any part of the Facilitics,
nor the attendance by the Employer or the Project Manager, nor
the issue of any test certificate pursuant to GCC Sub-Clausc
23.4, shall release the Contractor from any other responsibilities
under the Contract.

23.1¢ No parl of the Facilitics or foundations shall be covered up on
the Site without the Contracior carrying out any lest and/or
inspection required under the Contract. The Contractor shall
give a reasonable notice to the Project Manager whenever any
such part of the Facilities or foundations are ready or about to be
ready for test and/or inspection; such test and/er inspection and
notice thereof shall be subject io the requirciments of the
Contract.

23.11 The Contracior shall uncover any part of the Facllities or
foundations, or shall make openings in or through the same as
the Project Manager may from time to time require at the Site,
and shall reinstate and make good such past or paris.

It any parts of the Facilities or foundations have been coversd up
at the Site after compliance with the requirement of GCC Sub-
Clause 23.10 and are found to be executed in accordance with
the Contract, the expenses of uncovenng, making openings in or
through, teinstating, and making good the same shail be borne by
thz Employer, and the Time for Completion shall be reasonably
adjusted to the extent that the Contraclor has thereby been
delayed or impeded i the performance of any of its obligations
under the Contract.

24. Completion of  24.1 As soon as the Facilities or any part thereof hag, in the opinion of
the Facilities the Contractor, been completed operationally and structurally
and put in a tight and clean condition as specified in the

Technical Specifications, exciuding minor items not materially
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affecting the operation or safety of the Facilitics, the Contractor
shall so notify the Employer in writing.

24.2 Within seven (7) days after receipt of the molice from the

24.3

Contractor under GCC Sub-Clause 24.1, the Emplover shall
supply the operating and maintenance personnel specified in the
corresponding Appendix {Scope of Works and Supply by the
Employer) to the Contract Agteement for Precommissioning of
the Facilities o1 any part thereof.

Pursnant to the corresponding Appendix (Scope of Waorks and
Supply by the Employer) to the Contract Apreement, the
Employer shall also provide, within the said seven (7) day
period, the raw materials, utilitfes, lubricants, chemicals,
catalysts, facilities, services and other matters required for
Preconmmisstoning of the Facilities or any part thereof.

As soon as r1easonably practicable afier the operating and
maintenance persannel have been supplied by the Employer and
the raw materials, uhiliies, lubmcants, chemicals, catalysts,
facilities, services and other matters bave been provided by the
Empleoyer mn accordance with GUOC Sub-Clause 24.2, the
Contractor shall commence Precommissioninig of the Facililies or
the relevant part thereof in preparation for Commissioning.

244 As soon as all works in respect of Prccommissioning are

24.5
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completed and, in the opivion of the Contractor, the Facilities or
any part thereof 1s ready for Commussioning, the Confractor shall
so notify the Project Manager in writing.

The Project Manager shall, within fourteen (14) days aftes
receipt of the Contractor’s notice under GCC Sub-Clause 24.4,
either issue a Completion Certificate in the form specified in the
Sample Forms and Procedures section in the bidding documents,
stating that (he Faciiities or that part thercof have reached
Completion as of the date of the Contractor's nolice under GCC
Sub-Clause 24.4, or notify the Contractor in writing of any
defects and/or deficiencies.

If the Project Manager nofifies the Contractor of any defecls
and/or deficiencies, the Confractor shall then comrect such defects
and/or deficiencies, and shall repeat the procedure described in
GCC Sub-Clause 24.4.

i the Project Manager is satighied that the Facilities or that part
theteof have reached Completion, the Project Manager shall,
within seven (7) days afier rceeipt of the Contractor’s repeated

notice, issue 2 Completion Certificats statif[g that the Facilities or
AT B i

les

33
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246

247

248

23, Comumissic- 251
ning and
Operational
Acceptance

25.2
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that part thereof have reached Completion as of the dale of the
Contractor’s repeated notice.

if the Project Manager is not so satisfied, then it shall notify the
Contractor in writing of any delects andfor deficiencies within
seven (7) days after receipt of the Conlractor’s repealed notice,
and the above procedure shall be repeated.

If the Project Manager fails to issue the Completion Certificate
and fails to inform the Contractor of any defects andfor
deficiencies within fourteen {14) days afier receipt of (he
Contragtor's notice under GCC Sub-Clause 24 .4 or within seven
(7) days after receipt of the Contractor’s repeated notice under
GCC Sub-Clause 24.5, or if the Employer makes use of the
Facilities or part thereof, then the Facilities or that part thereof
shall be deemed to have reached Completion as of the date of the
Contracior’s notice or repeated notice, or as of the Employer’s
usc of the Facilities, as the case may be,

As soan as possthle after Complotion, the Contractor shall
complete 4!l outstanding minor items se that the Facilities arc
fully in accordance with the requirements of the Contract, failing
which the Employer will uadertake such completion and deduct
the costs thereof from any monies owing te the Contractor

Upon Completion, the Employer shall be responsible for the care
and custody of the Facilities or the relevani part thereof, topether
with the rigk of loss ar damage thereto, and shall thereafter take
over the Facilities or the relevant part thereof.

Commissioning

25.1.1 Commisgioning of the Facilities or any part thereof shall
be commenced by the Contractor immediately afler issue
of the Completion Certificate by the Project Manager,
pursuant to GCC Sub-Clause 24.5, or immediately after
issue of the deemed Completion, under GCC Sub-Clause
24.0.

25 1.2 The Emplioyer shall supply the operating and maintenance
persornel and el taw  malenals, utilities, lubricants,
chemicals, catalysts, facilitics, scrvices and other matiers
required for Commissioning.

252.1The QGuarantee Test {and repeats thoeof) shall be
canducted by the Contracior during Commissioning of the
Facilifies or the relevanl part thereof lo ascerfain whether

__the Facilities or the relevant part can atiain the Functiond)l/
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Guaranlees specified in the Technical Specifications. The
Contractor’s and FProject Manager’s advisory persormel
shall atiend the Guarantes Test, and shall advise and assist
the Employer. The Employer shall pramptly provide the
Contractor with such information as the Contractor may
reasonably sequire in relation 1o the conduct and results of
the Guarantes Test (and any repeats thereof).

25221 for reasons not attributable to the Contractor, the

Cjrarantee Test of the Facilities or the relevant part thereof
cannat be successflly completed within the period from
the date of Completion specified in the SCC or any other
period agreed npon by the Employer and the Coniractor,
the Contractor shall be deemed 1o have fulfilled its
obligations with respect to the Functional Guarantees, and
GCC Sub-Clanses 28.2 and 28.3 shall not appiy.

25.3 QOperational Accepiance

25.3.1 Subject to GCC Sub-Clause 254 below, Operational

Acceptance shall aceur in respect of the Facilines or any
part thereol when

(a} the Guarantee Test has been successfully completed
and the Funetional Guarantess are met; or

(b} the Guarauiee Test heas not been successfully
completed or has not been cairied out for reasons not
aitributable to the Contractor within the period from
the date of Completion specified m the SCC or any
other agreed upon period as specified in GCC Sub-
{Clause 25.2.2 above; or

(c) the Contractor has paid the liquidated damages
gpecified in GCC Snb-Clause 28.3 hereof’ and

{d) any minor ilems mentioned in GCC Sub-Clause 24.7
hereof relevant te the Faciiities or that part thereof
have been completed.

25.3.2 At any time after any of the evenls set oul in GCC Sub-

Clause 25.3.1 have occurred, the Contiactor may give a
notice {o the Project Manager requesting the issuc of an
Operational Acceptance Certificate in the form provided
in the Bidding Docwments or in another form acceptable to
the Employer m respect of the Facilities or the part thereof
specified in such notice as of the date of such notice.

25.3.3The Project Manapger shall, after Qonsultation wilh the

L e
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5.4

Emplover, and within seven (7) days after receipt of the
Contractor’s notice, issue an Operational Acceptance
Certificate.

25 3.41F within seven (7) days after receipt of the Contractor’s
notice, the Project Manager {zils 1o issue the Qperational
Acceptance Certificale or {iils to inform the Contractor in
writing of the justifiable reasons wity the P'roject Manager
has not 1ssued the Operationtal Acceptance Certificate, the
Facilities or the relevant part thereof shall be decined to
have heen accepted as of the date of the Contractor’s said
netice.

Parbial Acceptance

25411f the Conbacl specifies that Completion and
Commissioning shall be carried out in respect of parts of
the Facilities, the provisions relating to Completion and
Commissioning including the Guarantee Test shall apply
to each such part of the Facilities individually. and the
Operational  Acceplance Certificate  shall be  1ssued
accordingly for cach such part of the Facilities.

2542TF a part of the Facilides comprises facilities such as
buildings, for which no Commissioning or Guarantes Test
is tequired, then the Project Manager shall issus the
Operational Acceptance Cestificate for such facility when
it altains Commpletion, provided that the Contractor shall
thereafter complete any outstanding miner items that are
listed iy the Operational Acceptance Certificate.

F. Guarantees and Liabilities

26. Completion 26.1
Time
Guaranteg

262
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The Contractor guarantees that it shall attain Completion of the
Facilities {or a part for which a separate tine for completion is
specified in the SCC) within the Time for Completion specified
in the 8CC porsnant to GCC Sob-Clause 82 or within such
extended time to which the Contracfor shall be entitled under
GCC Clause 40 hereof,

If the Contractor [ails to attain Completion of the TFacilities or
any part thereof within the Time for Completion or any extension
thercof under GOCC Clause 40, the Contractor shall pay to the
Employer liquidated damagss in the amount specified in the SCC
as a percenlage rae of the Contract Price, or the relevani part
thereof. The aggregate amount of such liguidated damages shall
in no evenl exceed the amount specified as “Maxlmum™ in the
SCC., Onee the “Maximumy” is reached, the Emplc})rcr[‘-{naf
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27. Defect
Liability

26.3

27.1

272

o T ot

consider fermination of the Contract, pursvant to GCC Sub-
Clause 42.2.2.

Such payment shall completely satisfy the Contractor's
obligation to attain Completion of the Facilities or the relevant
part thereof within the Time for Completion or say extension
thereoi under GCC Clause 40. The Contraclor shall have no
further lability whatsoaver to the Employer in respect thergof.

However, the payment of liquidated damapges shall not in any
way relieve the Contractor from any of its obiigations to
complete the Facilitics or from any other ohligations and
liabilities of the Contractor under the Contract.

Save for liquidated damages payable under this GCC Sub-Clause
26.2, the failure by the Contractor to attain any milestonc or
other act, matter or thing by any date specified in the
corresponding  Appendix (Time Schednle) to the Contract
Agreement and/or other program of work prepared pursuant to
GCC Sub-Clause 18.2 shall not render the Contractor liable for
any loss or damage thereby suffered by the Employer,

Ii the Contractor aitains Cempletion of the Facilities or any part
thereof before the Time for Completion or any extension thereof
under (GCC Clause 40, the Employer shall pay to the Contractor
a bonus in the amount specified in the SCC.  The aggregale
amount of such hopus shall in no event exceed tlie amount
specified as “Maximum” 1z the SCC

The Contractor warrants that the Facilitics or any part thercof
shalt be free from defects in the design, engincering, materials
and workmanship of the Plant and Equipment supplied and of the
work executed.

The Defect Liability Period shall he eighteen (i8) menths {fom
the date of Completion of the Facilities {or any part thereof) or
twelve (12) months from the daie of Operational Acceplance of
the Facilities {or any part thereof), whichever first occurs, upless
gpecified otherwise in the SCC.

If duiing the Defect Liabality Period any defect should be found
in the design, engineering, materizis and workmanship of the
Plant and Equipment supplied or of the work exceuted by the
Contractor, the Contractor shall promptly, in coasultation and
apresment with the Bmployer regarding appropriate remedying
of the defects, and at its cost, repair, replace or otherwise make
gocd {as the Contractor shall, at ils discrejion, determine) such
defect as well as any damage to the Facﬁifﬁes caused by such

Pliego de condiciones generales



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA TENSION 38

defect. The Contractor shaill not he responsible for the repair,
replacement or making good of any defect or of any damage to
the Facilities arising out of or resulting from any of the following
CHAUSES:

{a) umproper cperation or maintenance of the Facilities by the
Employer

{b) operation of the Facilities outside specitications provided in
the Contract

{¢) normal wear and lear

27.3 The Contractor’s obligations under this GCC Clanse 27 shall sot
apply to

{a) any materials that are suppiicd by the Employer under GCC
Sub-Clause 21.2, are normally consumed in operation, or
have a normal life shorter than the Defect Liability Period
stated herein

(b) any designs, specifications or other data designed, supplied
or specificd by or on behalf of the Employer or any matie:s
for which the Contractor has disclatmed responsibility
herein

(c) any other materials supplied or any ather work execoted hy
ot or behalf of the Emplayer, except for the work executed
by the Employer under GCC Sub-Clauge 27.7.

27.4 The Employer shall give the Contractor a2 nolice sialing lhe
nafuie of any soch defect together with all available evidence
thereof, promptly following the discovery thereof  The
Emplover shall afford all 1easonable opportunity for the
Contractor to inspect any such defect.

275 The Employer shall afford the Contractor all necessary access to
the Facilities and the Site Lo enable the Contractor to perform its
obligations under this GCC Clause 27,

The Conlractor may, with the consent of the Employer, remove
from the Site any Plant and Equpment or any parl of the
Facilities thal are defective if the nalure of the defect, and/or any
damage to the Facilities caused by the defect, 15 such that repairs
cannot be expeditiously carried out at the Site.

27.6 if the repair, replacement or making good is of such a character
that it may affect the efficiency of the Facilities or any Jart

Pliego de condiciones generales
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27.7

278

27.9

thereof, the Employer may pive to the Contractor a notice
requiring that tests of the defective part of the Facilitics shall be
made by the Contractor immediately upon completion of such
remedial work, whereupon the Coniractor shall cany out such
fests.

If such part fails the tests, the Contractor shall carry out further
repair, replacement or making good {as the case may he) until
that part of the Facilities passes such lests. The tests shall be
agreed upor by the Employer and the Contractor.

If the Contractor fails to commence the wotk necessary to
remedy such defect or any damage 1o the Facilities caused by
such defect within a reasopable time (which shall in no event be
considered 1o be less than fifteen (15) days), the Employer may,
foltowing notice to the Contractor, proceed to do such work, and
the rezsonable costs Incurred by the Emplover in connection
therewith shall be paid to the Emiployer by the Coniraclor or may
be deducted by the Employer from any monies due the
Contractor or claimed under the Performance Security.

I the Facilitics or any parl thereof cammot be used by reason of
such defect and/or making good of such defect, the Delect
Liability Period of the Feacilities or such part, as the case may be,
shall be extended by a period equal to the peried during which
the Pacilities or such part cannot be used by the Employer
because of any of the aforesaid reasons.

Except as provided m GCC Clauses 27 and 33, the Contractor
shall be under no liability whatsoever and howscever arising, and
whether under the Contract or at faw, in respect of defects in the
Facilities ot any part thereof, the Plant and Eguipmont, design or
engineering or work execited ¢hat appear after Completion of the
Fucilifics or any part thereof, except where such defects ars the
result of the pross negligence, fraud, eriminal or williul action of
the Contractor.

27.10In addition, the Contractor shall also provide an extended

28. Functional 28.1

warranty for any such component of the Facilitics and during the
period of time as may be specified in the SCC. Such obligation
shall be 1n addition to the defect hability specified wnder GCC
Sub-Clause 27.2.

The Contiactor guarantees that during the Guarantee Test, the

Guarantees Facilities and all parts thercof shall attain the Functional
(Guarantecs specified in the corresponding Appendix (Functional
Guarantegs) to the Confract Agreement, subject to and vpon the
conditions therein specified.

Pliego de condiciones generales
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283

284

29. Patent 29.1
Indemnity

Pliego de condiciones generales

if, for reasons attributable to the Contractor, the minimum level
of the Functional Guarantees specified i the corresponding
Appendix (Functional Gruarantees) to the Contract Agreement are
not met either in whole or in patt, the Contracter shall at its cost
and expense make such changes, modifications and/or addiiions
to the Plant or any part thereof as may be necessary to meet at
least the minimum level of such Guarantess. The Contractor
ghall notify the Employer upon completion of the necessary
chznrges, maodifications and/or additions, and shall request the
Employer to repeat the Guarantee Test unlil the minimum Jevel
of the Guarantees has been met. If the Contractor eventuaily
fails to meet the mimmum fevel of Functional {Fuarantees, the
Emplover may consider termination of the Contract, pursuant to
GCC Sub-Clavse 42.2.2,

H, for reasons attributable to the Contractor, the Functional
Guarantees specified in the corresponding Appendix (Functional
Guarantees) to the Contract Agieement are not attained either in
whole ar in parl, but the minimam level of the Functional
Guarantces specified in the said Appendix to the Conlract
Agreement js met, the Contractor shall, at the Contractor’s
option, either

(a) make such changes, modifications and/or additions to the
Facilities or any part thercol that are necessary to attain the
Functional Guarantecs al its cost and expense, and shall
request the Employer to repeat the Guarantee Test or

(b} pay liguidated damages to the Employer o respect of the
fwlure 10 meet the Functional Guatantees m accordance
with the provisions in the corresponding Appendix
{Functional Guarantces) to the Coniract Agroement,

The payment of liguidated damages under GCC Sub-Clause
28.3, up to the limitation of lability specified in the SCC, shall
completely satisfy the Coniractor’s guarantees under GCC Sub-
Clanse 28.3, and the Contractor shali have no further liability
whatscever lo the Employer in respeect thereof. Upon the
payment of such liguidated damages by the Contractor, lhe
Project Manager shall issuc the Operational Acceptance
Certificate for the Facilities or any part thereof in respect of
which the liquidated damages have been so paid

The Contractor shall, subject 1o the Employer’s complianee with
GCC  Sub-Clause 292, imndommify and hoki harnmless the
Emplover and its emplovees and officers from and against any
and all suits, actions or administrative proceedings, clanus,
demands, losses, damages, costs, and expenses of whatsoever
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292

29.3
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nature, including aftorney’s fees and expenses, which the
Employer may suffer as a result of any infringement or alleged
infringement of any patent, utility model, registered design,
trademark, copyright or other intellectual property right
registered or otherwise existing at the date of the Contract by
reason of: (a) the installation of the Facilities by the Contractor
or the use of the Faeilities mn the country where the Sile is
located; and (b) the sale of the producis produced by the
Facilities in any country.

Such indemnity shall not cover any use of the Facilities or any
part thereof other than for the purpose indicated by or to be
reasonably inferred from the Contract, any infringement resulting
from the use of the Facilities or any part thereoi, or any products
produced thereby in asscciation or combination with any other
equipment, plant or materials not supplied by the Contractor,
pursuant to the Conlract Agreement.

If any proceedings arc brought or any claim is made against the
Emplovyer arising oul of the matiers referred io in GCC Sub-
Clause 25.1, the Employer shall promptly give the Conlractor a
notice thereof, and the Contractor may at its own expense and in
the Empioyer's name conduet such proceedings or claimm and any
negotiations for the setilement of any such proceedings or claim.

If the Contractor fails to notify the Emplover within twenly-eight
{28) days after receipt of such notice that it mtends to conduct
any such proceedings or claim, then the Employer shall be fiee to
conduct the same on its own behalf, Unless the Coniractor has
50 failed (o notify the Employer within the twenty-cight (28) day
period, the Employer shall make no admission thal may be
prejudicial to the defense of any such proceedings or claim.

The Employer shall, at the Contractor’s request, afford all
available assistance to the Contraclor in conducting such
proceedings or claim, and shall be reimbursed by the Conlractor
for all reaspnable expenses insuned 1 so doing.

The Employer shall indemnify and hold harmless the Contractor
and its employees, officers and Subcontractors from and against
any and all suits, actions or administrative proceedings, claims,
demands, losses, damages, costs, and cxpenses of whafsoever
nature, including attorney’s fecs and expenses, which the
Contractor may suffer as a result of any infringement or alleged
infringement of any patent, wiility model, registered design,
trademark, copwright o ather intellectual property night
remistered or otherwise existing at the date of the Contract arising
put of or in connection with alH design, data, drawing,

i T



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA TENSION 42

30. Limitation of  30.]
Liability

31. Transfer of 1.1
Ovwnership

1.2

313

3135
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specification, or other documenis or materials provided or
designed by or on behalf of the Employer,

Except in cases ol ciminal negligence or willful misconduct

(a) the Contractor shall not be liable to the Employer, whether
in contract, tort, or othearwise, for any indireci or
consequeniial loss or damage, loss of use, loss of
praduction, or loss of profits or mterest costs, provided that
this exclusion shall not apply to any obligation of the
Contractor to pay liguidated damages to the Employer and

(b) the aggregate liability of the Contractor 1o fhe Employer,
whether under the Contract, in tort or otherwise, shall notl
exceed the total Coniract Price, provided that thig limitation
shall not apply to the cost of repairing or replacing
defective equipment, or to any ohligation of the Contraclor
to indemnify the Emplover with respect to patent
infringement,

G. Risk Distribution

Owmership of the Plant and Equipment (including spate parts}) 1o
be imporied into the country where the Site is Jocated shall be
transfened to the Employer upon loading on fo the mode of
transport o be used to convey the Plant and Equipment from the
country of origin to thal country.

Ownership of the Plant and Bquiprnent (including spare paris)
procured in the country where the Site is located shall be
transferred to the Employer when the Plant and Bquipmient are
brought on to the Sile,

Ownership of the Contractor’s Equipment used by the Contractor
and ifs Subconiractors in connection with the Contract shali
remain with the Contractor or its Subcontraciors.

Ovwnership of any Plant and Equipment in excess of the
requirements for the Facilifies shall revert fo the Contractor upon
Completion of the Facilities or at such earlier time when the
Employer end the Contractor agree that the Plant and Equipment
it question are no longer required for the Facilities.

Notwithstanding the transfer of ownership of the Plant and
Equipment, the responsibility for care and custody thereof
topether with the risk of loss or damage thersto shall remain with
the Contractor pursuant 1o GCC Clause 32 (Care of Faciiities)
hereof until Completion of lhe Facilities or the part thergof T
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32. Careof
Facilities

32.1

322

-

which such Plant and Equipment ars incorporated.

The Contractor shall be responsilde for the care and custody of
the Facilities or any part {hereof antil the date of Completion of
the Facilities pursuant to GCC Clause 24 or, where the Contract
provides for Completion of the Facilities in parts, unti] the date
af Completion of the relevant pait, and shall make good at its
own cost any loss or damage that may oceur to the Facilities or
the relevant part thereof fom any causc whatsoever during such
period. The Conlractor shall also be responsible for any loss or
damage to the Facilitics caused by the Contractor or it's
Subcontractors in the course of any work canied out, pursuant to
GCC Clause 27, Notwithstanding the foregaing, the Contractor
shall not be liable for any loss or damage to the Facilities or that
part thereof caused by reason of any of the matters specified or
referred to in paragraphs (a}, (b) and (¢} of GCC Sub-Clauses
32.2 and 38.1.

If any loss or damage ccowrs to the Facitities or any part thereof
or to the Contractor’s terporary facilities by reason of

(ay insofar as thoy relate 1o the country where the Siie is
located) nuclear reaction, nuclear radiation, radioactive
contamination, pressire wave caused by aircraft or other
aerial abjects, or any other occurrences that an experienced
contractor could not reasonably foresee, or if reasonably
foresceable could not reasonably make provision for or
insure against, insofar as such risks are not normally
insurable on the insurance rmarket and are mentioned in the
genetal exelusions of the policy of insurance, including
War Risks and Political Risks, taken out under GC.C Clause
34 hercof

(b} any use or accupation by the Employer or any third party
{other than a Subcontractor) authorized by the Employer of
any part of the Facilities

{c} any use of or reliamce uvpon amy design, data or
specification provided or designated by or on behalf of the
Employer, or any such matter for which the Contracior has
disclaimed responsibility herein,

the Employer shall pay to the Contractor all sums payable in
respect of the Facilities executed, notwithstanding that the same
be lost, destroyed or damaged, and will pay to the Contractor the
replacement value of all temporary facilities and all parts thereof
lost, destroyed or damaged. If the Employer requests the
Contractor i writing to make good sny Joss or damage to the
Tacilities thereby occasioned, the Contractor shall make good the

Fal
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33. Loss of or 131
Damage to
Properiy;
Aceident or
Injury o
Workers;
Indemnifica-
fion
332
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same at the cost of the Employer in aceordance with GCC Clause
39. Ii the Employer does aot request the Conlractor in wriling to
make goed any logs or damage to the Facilities thereby
occasioned, the Employer shall cither request a change in
accordance with GCC Clause 39, excluding the performance of
that part af the Facilities thereby lost, destroyed or damaged, or,
where the loss or damage affects a substantial part of the
Facilities, the Employer shall terminate the Contract pursuant to
GCC Sub-Clause 42.1 hereof,

The Coniractor shall be lisble for any loss of or damage to any
Contractor’s Equipment, of any other property of the Contracior
used or intended to be used for purpeses of the Facilities, except
(i} as mentioned in GCC Sub-Clause 32.2 (with respect io the
Contractor’s temporary facilities), and (i) where sach loss or
damage arises by reason of any of the matters specified i GCC
Sub-Clauses 32.2 (b) and (c) and 38.1.

With respect to any loss or damage caased to the Facilities or any
part thereof or to the Contractor’s Equipment by reason of any of
the matters specified in GCC Sub-Clanse 38.1, the provisions of
GCC Sub-Clause 38.3 shall apply.

Subject to GCC Sub-Clause 33.3, the Contractor shal] indemnify
and hold harmless the Employer and its emaployees and officers
from and against any and all suils, actions or adutinistiative
proceedings, claims, demands, losses, damages, costs, and
cxpenses of whatsoever nature, inclunding attomey’s fees and
expenses, in respect of the death or mjury of any person or loss
of or damage to any property (other than the Facilities whether
accepted or pof), arising in connection with the supply and
instaliation of the Faeilities and by reason of the negligence of
the Contractor or its Subcontractors, or their employees, officets
or agents, except any injury, death or property damage caused by
the neglipence of the Employer, its contractors, employees,
olficers ar agents.

If any procecdings arc brought or any claim is made against the
Employer that might subject the Contractor to hiamity under
GCC Sub-Clause 33.1, the Employer shall promptly give the
Contractor a netice thereo! and the Contractor may at s GWh
expense and in the Employer’s name conduct sueh procesdings
ot claim and any ncgotiations for the settlement of any such
proceedings or claim.

If the Contractor fails to notify the Employer wilhin twenly-eight
(28) days after receipt of such notice that it intends to conduct
any such proceedings or claim, then the Employer shali be frec to
corxluct the same on its own behalf. Unless the Contractor has
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so falled to notify the Employer within the twenty-cight (28) day
period, the Employer shall make no admission that may be
prejudicial to the defense of any such proceedings or claim.

The Employer shall, at the Contractor’'s reguest, afford all
available assistance to the Conftactor in conducting such
pioceedings or claim, and shall be reimbursed by the Coniractor
fuor all reagonable expenses incurred in so doing.

The Employer shall indemnify and held harmless the Contractor
and its employees, officers and Subcontractors from any liability
for loss of or damage 1o property of the Emplover, cther than the
Facilities not yet taken over, that is caused by fire, explosion or
uny other perils, In excess of the amount recoverable from
msurances procuged under GCC Clause 34, provided that such
fire, expiosion or other perils were not caused by any act or
failure of the Contractor.

The party entitled to the heneflit of an indemnity under this GCC
Clause 33 shall take all reasonable meusures to mitigate any loss
or damage, which has oceurzed. If the party fails fo take such
measures, the other pasty’s liabilities shall be correspondingly
reduced,

To the extent specified in the corresponding Appendix
(Insurance Reguirements} to the Contract Agreement, the
Contractor shall at its expense take out and maintain in effect, or
causc lo be taken out and maintained in effect, during the
pezformance of the Coniract, the insutances set forth below in the
sums and with the deductibles and other conditions specified in
the said Appendix. The identily of the inswers and the form of
tiie policies shall be subject ta the approval of the Employer, who
ghould not unreasonably withhold such approval.

(0) Cargo Insurance During Transport
Covering loss or damage occusring while in transit fom the
Contractor’s or Subcontractor’s works or stores until amrival
al the Site, to the Plant and Hguipment (including spare
parts therefore) and 1o the Conlractor’s Equipment.

(b) Installation All Risks Insurance

Covering physical loss or damage to the Facilities at the
Site, occwring prior to Completion of the Facilities, with
an extended maintenance coverage for the Contractor’s
liability in respect of any loss or damage ocourring duting
the Defect Liability Period while the Conizactor is on the
Site for the purpose of performing iy’ Dbhg,atlons during the
Defect Liahility Peniod.

—_— '\
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{¢) Third Party Liability Insurance
Cavering bodily injury or death suffered by third parties
{including the Employer’s personnel) and loss of or damiage
to property ocowrming in connection with the supply and
installation of the Facilities.

{d) Automobile Liability Insurance
Covering use of all vehicles nsed by the Contractor or its
Subcontiactors {whether or not owned by them) in
connection with the execution of the Contract.

{&) Workers” Compensation
In accordance with the statutory requirements applicable in
any country where the Coniract or any part thercof is
executed.

(1)  Emplover’s Liability
In accordance with the statutory requiremnents applicable in
any country where the Contract or any part thercof is
executad,

(g) Other Insurances
Such other insurances as may be specifically agreed upon
by the parties herefo as listed in the said the corresponding

Appendix,

The Employer shall be named as co-insured under all insurance
policies taken out by the Coniractor pursuant to GCC Sab-Clause
34.1, cxcepi for the Third Party Liability, Workers'
Compensation and Employer’s Liabilily Insurances, and the
Contractor’'s Subcontractors shall be named us co-insured under
all insurance policies taken ouf by the Contracior pursuant 1o
GCC Sub-Clause 34.1 except for the Cargo Insurance During
Transport, Workers’ Comnpensation and Employer’s Liability
Insurances. All insurers” rights of subrogation against such ¢o-
insured for losses or claims arising out of the performance of the
(Coniract shall be waived under such policies.

The Coateactor shall, in accordance with the provisions of the
corresponding  Appendix  (lnsurance Requirements) fo  the
Contract Agreement, deliver to the Lmpleyer certificates of
insurance {or copies of the insurance policies) as cvidence that
the required policies are in full force and effect. The certificates
shall provide that no less than tweaty-one {21) days’ aotice shali
be given io the Employer by imsurers prior to cancs]iation('?r

material modification of a policy. -
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The Centractor shall ensure that, where applicable, its
Subcontractor(s) shall take out and maintain in effect adeguale
insurance policies lor their personnel and vehicles and for work
executed by then: under the Contract, uniess such Subcontractors
are covered by the policies taker out by the Caontractor.

The Employer shall at its expense take out and maintain in effect
during the performance of the Conivaci those insurances
gpecified i the comesponding  Appendix  (Insurance
Requirements) to the Confract Agreement, in the sums and with
the deductibles and other conditions specified in the said
Appendix. The Contractor and the Contractor’s Subcontractors
shall be named as co-insured under ali such policies. Al
inswrers’ rghts of subrogation against such co-insured’s for
logses or claims arising outl of the performance of the Contract
shall be waived under such policies. The Employer shall deliver
to the Contractor satisfactory evidence that the requived
insurances are in tull force and effect. The policies shell provide
that not less than twenty-one {21) days’ notice shall be given to
the Contractor by all insureis prior fo any cancellafion or
material modification of the policies. If so requested by the
Caoniraclor, the Bmployer shall provide copies of the policies
taken out by the Employer under this GCC Sub-Clanse 34.5.

If the Contractor fails to take out and/or maintain in effect the
insurances referred to i GCC Sub-Clause 34.1, the Employer
may take out and mainizin in cffect any such insurances and may
from time to lime deduet fom any amount due the Contractor
under the Contract any premium that the Empioyer shall have
patd to ihe insurer, or may otherwise tecover such amount as a
debt due from the Contractor. I the Employes fails to take aut
and/or maintain in effect the insurances refermed to in GCOC 34 5,
the Contractor may take oul and maintain in effect any such
insurances and may from time lo Lime deduct hom any amount
due the Employer under the Coufract any premium that the
Contractor shall have paid to the insurer, or may otherwise
recover such amount as a debt due Fom the Employer. If the
Contractor fails to or is unable to take out and maintain in effcet
any such insurances, the Contractor shall nevertheless have no
liability or responsibility towards the Employer, and the
Contractor shall have full recourse against the Employer for any
and all Lliabilittes of the Employer herein.

Unless otherwise provided in the Contract, the Contractor shaii
prepare and condoct all and any claims made under the policies
effected by it pursuant to this GCC Clause 34, and all monies
payable by any insurers shall be paid to the Contractor. The

Pliego de condiciones generales
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35, TInforeseen 35.1
Conditicns

Pliego de condiciones generales

Employer shall give to the Confractor ail such :1easonable
assistance as may be required by the Coatractor. With respect 1o
insurance ciaims i which the Employer’s mterest is invoived,
the Contractor shall not give any release or make any
compromisc with the msurer without the prior written consent of
the Employer.  With respect to nsmance ¢laims in which the
Contractor’s tnterest is involved, the Employer shall not give any
release or make any compromise with the insurer without the
prior writlen consent of the Contractor.

If, dwring the execution of the Contract, the Conhiacior shali
encounter on the Site any physical conditions {other than climatic
conditions) or artificial obstructions that could not have been
reasonably foreseen pricr to the date of the Confract Agreement
by an experienced contractor on the basis of reasonsble
examination of the data relating to the Facilities {including any
data as to boring tests) provided by the Employer, and on the
basis of information that it could have cbtained fom a visual
inspection of the Site (if access thereto was available) or other
data readily available to it relating to the Facililies, and if the
Contractor determines fhat it wiil in consequence of such
condifions or obstructions incur additional cost and expense or
require additional time to perform its cbligations under the
Contract that would not have been reguired if such physical
condifions or artificial obstructions had not been encountered, the
Contractor shall prompily, and before performing additional
work or using additional Plant and Hqguipment or Contractor’s
Eguipmeit, notify the Project Manager in writing of

(n} the physical canditions or artificial ohstructions on the Site
that could not have been reasonably foressen

(b) the additional work andfor Plant and Byguipment and/or
Coniractor’s Equipment required, inciuding the steps which
the Contractor will or proposcs Lo take to overcome such
conditions or ohstructions

{c) the extent of the anticipated delay

(d} the additicnal cost and expense that the Contractor is likely
to incur.

On receiving any notice from the Contractor uader this GCC
Sub-Clause 351, the Project Manager shall promptly consuli
with the Employer and Contractor and decide upon the actians to
be taken to overcome the physical conditions or artificial
obstructions encountered.  Fallowing suclf consultations, the,
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35.2

35.3
36. Change in 36.1
Laws and
Regulations

37. Force Majeare 37.1

Pliego de condiciones generales

Project Manager shail instruct the Contractor, with a copy to the
Employet, of the acticns to be taken.

Any reasonable additional cost and expense incurrcd by the
Contractor in following the instructions fiom the Project
Manager to overcome such physical condilions or artificial
obstructions referred to in GCC Sub-Clause 35.1 shall be puid by
the Employer to the Contracltor as an addition to the Centract
Frice.

If the Centractor is delayed or tmpeded in the performance of the
Contract because of any such physical conditions or artificial
obstructions 1eferred to 1 GCC Sub-Clause 35.1, the Time for
Completion shall be exiended in accordance with GCC Clause
40.

If, after the date twenty-eight (28) days prior to the date of Bid
submissicn, in the country where the Sile is located, any law,
regulation, ordmance, order or by-law having the force of law is
enacted, promulgated, abrogated or changed (which shall be
deemed to include any change in inlerpretation or application by
the ecompetent authorities) that subsequently atfects the costs and
expenses of the Contractor and/or the Time for Completion, the
Coniract Price shali be correspondingly increaged or decreased,
and/or the Time for Completion shall be reasonably adjusted to
the exlent that the Coniractor has thereby been affected in the
petformance of any of its obligations under the Conlract,
Notwithstanding the foregoing, such additional or reduced costs
shail nat be separately paid or credited if the samc has already
been accounted for in the price adjustmenl provisions where
applicable, in accardance with the SCC.

“Force Majeure™ ghall mean any event beyond the reasonable
control of the Employer or of the Contractor, as the case may be,
and which 15 unaveidable nolwithstanding the reasonable care of
the party affected, and shall include, without himitation, the
Tollowing:

(a) war, hostilities or warlike operations (whether a stale of
war be declared or not), invasion, act of foreign enemy and
civil war

(b)Y rebellion, revoluticom, insurrection, mutiny, usurpation of
civi! or military govermment, conspiracy, Hot, civil
gommotion and tertorist acts

(c) confiscation, naticnalization, mobilization, commandeering
or requisition by or under the order of any government or
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de jure or de facto authority or ruler or any other act ot
failure to act of any local state or national govermment
authority

(d) strike, sabotage, lockout, erubuarge, import restnction, port
congestion, lack of usual means of public transportation
and communication, industrial dispute, shipwreck, shortage
or restriction of power supply, cpidemtics, quarantine and
plague

{e) earthquake, landslide, volcanic activity, fire, flood or
inundation, tidal wave, typhoon or cyclone, humicane,
storm, lightning, or other inclement weather condition,
nuclear and pressure waves or oiher natural or physical
disaster

(f) shortage of labor, matcrnials or utilittes where caused by
circumnstances that are themselves Force Majeure,

37.2 ¥ either party is prevented, hindered or delayed from or in
performing any of its obligations under the Conlract by an event
of Force Majeure, then if shall notify the other in wriling of the
ocourrance of such event and the circumstances thereaf within
tourteen {14} days after the voeurreave of such event.

373 The party who has given such notice shall be excused from the
performance or punctiual perfonmance of its abligations under the
Contract for so fong as the relevant event of Force Majeure
continees and to the extent that such party’s performance is
mrevenled, hindered or delayed. The Time for Completion shall
be extended in accordance with GCC Clause 40,

37.4 The party or parties affected by the event of Force Majeure shall
use reasonable efforts to mitigate the cifect thereof upon its or
their performance of the Contract and to fulfill its or their
obligations under the Contract, but without prejudice to either
party’s right to temminate the Contract under GCC Sub-Clauses
37.6 and 38 5.

37.5 No delay or nonperformance by either party hereto cansed by the
occurrence of any event of Force Majewre shal

{a} constituie a default or breach of the Contract
(b} {Subject to GCC Sub-Clauses 32.2, 38.3 and 38.4) give rise

to any clain for damages or additional cost or expense
accastoned thereby

Pliego de condiciones generales
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376

37

37.8

38. War Risks 381

382

383
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if and to the extent thal such delay or nonperfonnance is caused
by the cccurrence of an event of Force Majeure.

il the performance of the Contract 18 substantially prevenied,
hindercd or delayed for a single period of more than sixty (60)
days or an aggregate period of more than one hundred and
twenty {(120) days on account of one or more events of Force
Majeure during the cumency of the Contract, the parties wil}
attempl to develop a mutually gatisfactory solution, failing which
cither party may terminate the Contract by giving a notice to the
other, but without prejudice to either party’s right 1o terminate
the Contract under GCC Sub-Clause 38 3.

In the event of fermination pursuant to GCC Sub-Clanse 37.6,
the nights and obligations of the Employer and the Centraclor
shall be as specified in GCC Sub-Clauses 42.1.2 and 42.1.3.

Notwithstanding GCC Sub-Clause 37.5, Force Majoure shall not
apply to any obligation of the Employer to make payments o the
Contractor hereit.

“War Risks” chall mean any event specificd in paragraphs (a)
and (b} of GCC Sub-Clauss 37.1 and any explosion or impact af
any mine, bomb, shell, grenade or other projectile, missile,
munitions or explosive of war, occurnng or existing in or near
the country (or countries) where the Site is lovated.

Notwithstanding anyithing contained in the Coniract, the
Contractor shall have no lisbility whatsoever for or with respect
to

{a) destruction of or damage 1o TFacilities, Plant and
Equipment, or any part thereof

(b} destruction of or damage to property of the Employer or
any third party

(¢} injury or loss of life

if such destruction, damage, injury or loss of life is caused by
any War Risks, and the Employer shall indemnify and hold the
Contractor harmless from and against any and all claims,
liabilities, actions, lawsuits, damages, costs, charges or expenses
arising in consequence of or in connection with the same.

If the Facilitics or any Plant and Equipment or Coniractor’s
Equipment or any other property of the Contractor used ov

in}%dcd te be used for the purposes of the PEu;iIitics shall sustain
: L |
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destructian or damage by reason of any War Risks, the Employer
shall pay the Contractor for

{a) any paert of the Facilities or the Plant and Sguipment so
destroved or damaged (to the extent not already paid for by
the Emplover)

{b) replacing or making good any Contractoir’s Equipment or
other property of the Cantractor so destroyed or damaged

{c) rteplacing or making good any such destruction or damage
to the Facililies or the Plant and Egnipment or any part
therzot

so far s may be required by the Emplover, and as may he
necessary for completion of the Facilities.

If the Employer does not requite the Contractor to teplace or
make good any such destruction or damage to the Facilitics, the
Employer shall either request a change in accordance with GCC
Clause 139, excluding the performance of that part of the
Facilities thereby destroyed or damaged or, wheie the loss,
destruction or damage affects a substantial part of the Facilities,
shall termiinate the Contract, pursuant to GCC Sub-Clause 42.1.

38 4 Notwithstanding anything contained in the Contract, the
Emplover shafl pay the Confractor for any increased costs or
incidentals ¢ the execution of the Contract that me in any way
attributable to, consequent on, resulting from, or in any way
connected with any War Risks, provided that the Contractor shall
as soon as piracticable notify the Employer in writing of any such
increased cost.

38.5 If during the performance of the Contract any War Risks shall
ocour that financially ar etherwise matsrially affect the execution
ol the Contract by the Contractor, the Contractor shall use iis
reasonable efforts to execute the Contract with due and proper
consideration given fo the safely of its and its Subcontractors’
personnel engaged in the work on the Facilihes, provided,
however, that i the execution of the work on the Faciiities
becomes impossible or is substanlially prevenied for a single
period of more than sixty {60) days or an aggregate period of
more than one hundred and twenty (120) days on account of any
War Risks, the parties will attempt o develop a mulualiy
satisfactory solution, failing which either party may terminate the
Conlract by giving a nolice to the other.

38.6 In the event of termination pursuant to GCC Sub-Clanses 38.3 or
w3 |

Pliego de condiciones generales
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385, the rights and obligations of the Employer and the
Contractor shall be specified in GCC Sub-Clauses 42.1.2 and
42,1 3.

H. Change in Contract Elements

39, Changein the 391 Introducing a Change

Facilities

39.1.18ubject to GCC Sub-Clauses 3925 and 39.2.7, the

Employer shall have the right to propose, and
subsequently reguite, that the Project Manager order the
Confractor from time to time during the perfonnance of
the Contract to make any change, madification, addition or
deletion to, in or from the Facilities (hereinafter called
“Change"), provided that such Change falls within the
general scope of the Facilities arnd does not constitute
unrelated work and that it is technically practicable, taking
into account both the state of advancement of the Facilities
and the technical compatibility of the Change envisaged
with the nalure of the Facilites as specified in the
Contract.

39.1.2The Contractor may from time o time during its

performance of the Contract propose 1o the Employer
(with a copy to the Project Manager) any Change fhat he
Contractor considers necessary or desirable lo improve the
gquatity, efficiency or safety of ibe Facilitfes. The
Emiploysr may at its discretion approve or 1gject any
Change proposed by the Contractor, provided that the
Employer shall approve amy Change proposed by the
Contractor to ecnsure the safety of the Facilitics.

30.1.3 Netwithstanding GCC Sub-Clauses 39.1.1 and 39.1.2, no

change made necessary because of any default of the
Contractor in the performance of iis obligations under the
Contract shall be deemed to be a Change, and such change
shall not result in any adjustment of the Contract Price or
the Time for Completion.

39.1.4The piocedure on how to proceed with and execute

Changes is specified in GCC Sub-Clauses 39.2 and 393,
and further details and sample forms are provided in the
Sample Forms and Procedures section in the bidding

documents. (‘/%

39.2 Changes Originating from Emplover

Pliego de condiciones generales

39.2.1 If the Finployer proposes a Change pursuant to GCC Sub-
eblause 39.1.1, it shall send to the/Contractor 2 “Requost
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for Change Proposal,” requiring the Contractor Lo prepare
and furnish to the Project Manager as soan as reasonably
practicable a “Change Proposal,” which shall inctude the
following:

(a) briel deseription of the Change

{b} effect on the Time for Complelion

(¢) estimated cost of the Change

{d) cffect on Functional Guaranteas (1f any)

{¢) cffcct on any other provistons of the Contract.

39.2 2 Prior 1o prepanng and submitting the “Change Proposal,”
the Coniractor shall submit to the Project Manager an
“Estimate for Change Proposal,” which shall be an
gstimate of the cost of preparing and submitting the
Change Proposal.

Upon receipt of the Confractor’s Estimate for Change
Proposal, the Emplovyer shall do one of the following:

(a) accept the Contractor’s estimate with instructions to
the Contractor to proceed with the preparation of the
Change Proposal

(b} advise the Contractor of any part of its Estimale for
Change Proposal that is untacceptable and request the
Contractor to review its estimule

{c}) advise the Conlrastor that the Employer does not
intend to proceed with the Change.

392 31Ipon receipt of the Employsr’s instruction to preceed
under GCC Sub-Clause 39.2 2 (g}, the Contractor shall,
wilh proper expedition, proceed with the preparation of
the Change Proposal, 1o accordance with GCC Sub-Clanse
5.2.1.

39 2 4 The pricing of any Change shall, as far as practicable, be
calculated in accordance with the rates and prices included
in the Contract. IF such rates and prices are inequitable,
the parties thereto shall agree on specific rates for the
valuation of the Change.

39.2.51f before or during the pueparation of the Change Proposal
it hecomes apparent that the ageregate effect of
compliance therewith and with all othet Change Orders
{hat have already become binding upon the Contractor
under this GCC Clause 39 would be to incréase or

Pliego de condiciones generales
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decrease the Confract Price as originally set farth in
Article 2 {Confract Price) of the Coniract Agreement by
morc than fifteen percent (15%), the Contractor may give
a written notice of objection thereto prior to furnishing the
Change Proposal as aforesaid. 1f the Employer accepts the
Contractor’s objection, the Employer shall wilhdraw the
proposed Change and shall notify the Contractor in writing
thereof.

The Contractor’s failure to so object shall neither affect its
right to object to any subsequent requesicd Changes or
Change Orders berein, nor affect its right to take inlo
account, when making such subsequent objection, the
percentage increase or decrease in the Contract Price that
any Change not objected Lo by the Contractor represents,

39 2.6Upon 1eceipt of the Change Propasal, the Employer and

the Contractor shall muiually agree upon all matlers
therein contained. Within fourteen (14) days after such
agrecment, the Employer sheall, if it intends to proceed
with the Change, issue the Conlractor with a2 Chinge
Chder.

{f the Emplover is unzble 1o reach a decision within
fourteen (14) days, it shall notify the Conifractor with
detatls of when the Contractor can expect & decision,

If the BEmplover decides not to proceed with the Change
for whatever reason, it shall, within the said pericd of
fourteen (14} days, notify the Contractor accordingly.
Under such circumstances, the Contractor shall be entilled
to reimbursement of ali cosis reasonably incurred by it in
the preparation of ihe Change Proposal, provided that
these do not exceed the amount given by the Contractor in
its Estimate for Change Proposal submitted in accordance
with GCC Sub-Clause 39.2.2.

392710 the Employer and the Conéraclor cunnot reach
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agrecment on the priee for the Change, an equitable
adjustment to the Time for Completion, or any ofher
matters identificd in the Change Proposal, the Emplayer
may nevertheless insirnct the Contractor 1o procesd with
the Change by issue of a “Pending Agreement Change
Order.™

Upon receipt of a Pending Agreement Change Order, the
Contractor shall immediately proceed with effecting the

r{Changes covered by such Order. The parties shali
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393

A, Extension of 40.1
Time for
Completion
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thereafter attempt to reach agresment on the outstanding
isgres under the Change Proposal.

If the parties cannot reach agresment within sixty (60)
days from the date of issue of the Pending Agreement
Chanpge Order, then the imatter may be referred to the
Adjudicator in accordance with the provisions of GCC
Sub-Clanse 6.1,

Changes Ongmatime from Conlraclor

39.3.11f the Contractor proposes & Change pursuani lo GCC
Sub-Clause 39.1.2, the Contractor shall submii to the
Project Manager a written “Application for Change
Proposal,” giving reasons for the proposed Change and
including the information specified in GCC Sub-Clause
39.2.1.

Upon receipt of the Application for Change Proposal, the
parties shall follow the procedures outlined in GCC Sub-
Clanses 39.2.6 and 39.2.7. However, shouid the Employer
choose not to proceed, the Contractor shall nof be entitled
to recover the costs of preparing the Application [or
Change Proposal.

The Time(s} for Completion specified in the SCC shall be
extended 1f the Contmactor is delayed or impeded in the
performance of any of its cbligations under the Contract by
reason of any of the following:

{a} any Change in the Facilities as provided in GUC Clause 39

(b} any occurrence of Ferce Majeure as provided in GCC
Clanse 37, unforeseen coaditions as previded in GCC
Clause 35, or other ocourrence of any of the matters
specified or referred to in paragraphs (&), (b} and (c) of
GCC Sub-Clause 32.2

{¢) any suspension order given by the Employer under GCC
Clause 41 hereof or reduction in the rate of progress
pursiant to GCC Sub-Clause 41.2 or

(dy any chauges in laws and regulations as provided in GUC
Clause 36 or

(2) any default or breach of the Contract by the Empioyer,
specifically including failurc to supply the itemis listed in
the corresponding Appendix (Scope of Works and Supply
by the Empleyer) to the Contract Agreement, or an
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40.2

40.3

41. Suspension 41.1
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activity, act or omission of any other contaclors employed
by the Emiployer or

(fy any other matler specificatly mentioned in the Contract

by such period a3 shall be fair and reasonable in 2l the
circumstances and as shall fairly reflect the delay or impediment
sustained by the Contractor.

Fxcept where otherwise specifically provided in the Contract, the
Contractor shall submit to the Project Manager a notice of a
clzim for en extension of the Time for Completion, together with
particulars of the event or circurnstance justifying such extension
as soon as reasopably practicable after the commencement of
such event or circumstance. As scon as veasonably practicable
after receipt of such notice and supporting particulars of the
claim, the Emplover and the Coniractor shall agrse apon the
period of such cxiension. In the event thal the Contractor does
not accept the Employer’s estimate of a fair and reasonable linie
extension, the Contractor shall be enfitied to refer the matter to
an Adjudicator, pursuant to GCC Sub-Clause 6.1,

The Contracior shall at all times wse its rcasonable efforis fo
minimize any delay in the performance of its obifgations under
the Contract.

The Employer may request the Project Manager, by notice o the
Contracior, ¢o order the Contractor to suspend performance of
any or all of iis obligations under the Contract, Such notice shal]
specify the obligation of which performance is to be suspended,
the effective date of thc suspension and the reasons thersfore.
The Contractor shall thereupon suspend performance of such
obligation (except those oblipations necessary for the care or
preservalion of the Facilities) until ordered in writing o resuime
such performance by the Project Manager.

if, by virtue of a suspension order given by the Project Manager,
other than by reason of the Contractor’s default or breach of the
Contract, the Contractor’s performance of any of its obligations
is suspended for an aggregale period of more than ninety (90}
days, then at any fime thereafter and provided that at that time
such performance is still suspended, the Contraclor may give a
notice to the Project Manager requiring that the Employer shall,
within twenty-eight (28) days of receipt of the notice, order the
resumption of such performance or reguest and suhsequently
order a change in secordance with GCC Clause 39, excluding the
perfonmance of the suspended obligations {i}'om the Contract.
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412

If the BEmployer fails to do so within such period, the Contracter
may, by a further notice o the Project Manager, elect to treat the
suspension, whete it affects a part only of the Facilifies, as &
deletion of such part i accordance with GCC Clanse 39 or,
where it affects the whole of the Facililies, as termination of the
Contract under GCOC Sub-Clanse 42.1.

it

(a) the Employer has failed to pay the Confractor any sum due
under the Contract within the specified period, has failed to
approve any invoice or supporting documents without just
cause pursuani to the corresponding Appendix (Terms and
Procedures of Payment) to the Contract Agrecment, or
commits a substanttal breach of the Contract, the
Contractor may give a notice to the Employer that requires
paymenl of sach sum, with intcrest thercon as stipulated in
GOC Sub-Clause 12 3, requires approval of such inveice or
supporting docoments, or specifies the breach and requires
the Employer to remedy fhe same, as the case may be. 1
the Employer fails to pay such sum togethor with such
interest, fzils to approve such invoice or supporting
documents or give its reasons for withhelding such
approval, or fails to remedy the breach or take steps to
remedy the hreach within fourteen (14) days alter receipt ol
the Contractor’s notice or

(b) the Contracior is unable o carry oul any of its obligations
under the Contract for any reason attributable 1o the
Employer, including but not limited to the Employci’s failure
to provide possession of or access to the Site or ofher arcas in
accordance with GCC Sub-Clause 10.2, or failure to obtain
any governmental permit necessary for the execution and/or
completion of the Facilities,

then the Contractor may by fourteen {14) days’ notice to the Employer
suspend performance of all or any of s obligations under ihe
Contract, or reduce the rate of progress.

41.3
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If the Contractor’s performance of its obligations is suspended or
the rate of propress s reduced pursuant to this GCC Clause 41,
ihen the Time for Completion shall be extended in accordance
with GCC Sub-Clause 40.1, and any anrd all additional costs or
expenses incurred by the Contractor as a result of such
suspension or refluction shall be paid by the Employer to the
Coniractor 1n addition to the Contract Price, except 1 the cass of
suspension order or reduction in the rate of progress by reason, of
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the Conlractor’s defavlt or breach of the Contract.

414 During the period of suspension, the Contracior shall not remove
from the Site any Plant and Equipment, any part of the Facilities
or any Confiaclor’'s Equipment, withont the prior writlen consent
of the Employer.

42. Termination 42.1 Termination for Emplover’s Convenience

42.1.1 The Employer may at any tirne terminate the Contract for
any reasom by giving the Contractor a notice of
termination fhat refers to this GCC Sub-Clause 42 1.
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42.1 2Upon receipt of the notice of termination under GCC Sub-
Clause 42.1.1, the Contractor shall either immediately or
upon the dale specified in the notice of termination,

{a)

(b)

()

(d}

cease all {imther work, except for such work as the
Emgloyer may specify in the notice of termination
for the sole purpose of protecting that part of the
Facilities already executed, or any work required to
leave the Sile in a clean 2nd safe condition

tetminate all subcontracts, except those to be
assigned to the Employer pursnant io paragraph (d)
(ii) below

remove all Contractor’s Equipment from the Site,
repairiaie the Contraclor’s and its Subconfractors’
personnel from the Site, remove flom the Site any
wreckage, rubhish and debiis of any kind, and leave
the whole of the Site in a clean and safe condition

In addition, the Contractor, subject to the payvment
specified in GCC Sub-Clause 42.1.3, shall

(i) deliver to the Employer the parts of the
Facilities exccuted by the Contraclor up 1o the
date of termination

(1) to the extent legally possible, assign (o the
Employer all right, titlc and benefit of the
Contractor to the Facilities and to the Plant and
Equipment as of the date of termination, and,
as may be required by the Empioyer, in any
subcentracts conclnded between the Contractor
and its Subcontracints ’
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(it} deliver to the Employer all noun-proprictary
drawings, specifications and other documents
prepared by the Confractor or ils
Subeontraeiors us at ihe date of termination in
connection with the Facilities.

421 31In the event of termuation of the Ceontract under GCC
Sub-Clause 42.1.1, the Employver shall pay to the
Contractor the following amounts:

{@)

{0)

(c)

(d)

(e}

the Contract Price, propetly attnbutabie to the parts
of the Facilities executed by the Contractor as of the
daie of termination

the custs rcasonably mcwrred by the Contractor in
the removal of the Contractor’s Equipment from the
Site and in the repatriation of the Contractor’s and s
Subcontiactors’ personnel

any amounts to hs paid by the Conlraclor to its
Subcontractors in connection with the temmimation of
any subcontiacts, inchuding any cancellation charges

costs incuwrred by the Contractor n protecting the
Facilities and leaving the Site in a clean and safc
condition pursuant to paragraph (a) of GCC Sub-
Clause 42.1 2

the cost of satislying all other obligatons,
commitments and claims thal the Contracier may in
good faith have undertaken with third parties in
connection with the Contract and that are not
covered by paragraphs {a) through (d} above.

42 2 Termination for Contractor's Default

42.2 1 The Employer, without prejudice to auny other rights or
remedies it may possess, may terminate the Contract
forthwith in the followmg cireumstances by giving a
notice of termination and its rousons therefore to the
Contractor, referring to this GCC Sub-Clanse 42.2:
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(a)

if the Contractor becomes bankrupt or insolvent, has
a 1ecelving order issued agmnst it, compounds with
its credifors, or, if the Contractor is 2 corporation, a
resolution is passed or order is made for its winding
up fother than a voluntary liquidation for the
purposes of smalgamation or reconstruction), a
'Eisceiver is appointed over any patt of s undertalang
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{c)

or assets, or if the Contractor takes or suffers sny
other analogous action in consequence of debt

if the Contractor assigns or transfers the Contract or
any right or interest therein in violahon of the
provigion of GCC Clanse 43,

if the Confraclor, in the judgment of the Employer
has engaged in corupt or fravdulent practices in
competing for o1 in executing the Contract.

For the purpose of this Sub-Clanse:

“corrupt praciice,” means the offoring, giving,
receiving or soliciling of any thing of value to
influence the action of a public official in the
procurement process or in contract execution.

“Traudulent practice” means a misrepresentation of
facts in order to influence a procurement process or
the execution of a confract to the detriment of the
Employer, and includes coilusive practice among
bidders (prior 1o or after bid submission} designed lo
establish bid prices at arificial non-compelitive
fevels and to deprive the Employer of the benefils of
free and open compelition.

42.2.2 I the Conlractor

(a)
)

(c}
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has abandoned or repudiated the Contract

has without valid rcason failed to commence work
o the Facilities promptly or has suspended (other
than pursuant to GCC Sub-Clause 41.2) the progress
of Coentract performance for more than twenty-eight
(28} days after rcceiving a written instruction from
the Employer to proceed

pewsistently  fails to  execule the Contract in
accordance with the Cenlract or persistently neglects
to cany out #s obligations under the Coniract
without jusl cause

refuses or is unabie to provide sufficient materials,
services or labor to execute and complete the
Facilities in the manner specified in the program
furnished under GCC SubClause 18.2 at rates of
piogress thal pive xcasnigljlg assurance  to thla/
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Employer that the Contractor can atiain Completion
of the Facilities by the Tune for Complelion as
extended,

then the Emplover may, without prejudice to any ofher
rights it may possess under the Contract, give a notice to
the Contractor stating the nature of the defsult and
requiring the Contractor to remedy the same. If the
Contractor fails to remedy or to take steps to remedy the
same within fourteen (14) days of its receipt of such
notice, then the Employer may terminate the Contract
forthwith by giving a notice of termination to tho
Contractor that refers to ¢his GCC Sub-Clause 42.2.

42.2.3 Upon receipt of the notice of tenminalion under GCC Sub-
Clauses 422.1 or 4222, the Contractor shall, etther
immediately or upon such date as 1s specified in the nolice
of fermination,

{a) ccase all fwther work, except for such waorle as the
Employer may specify in the notice of termunation
for the sole purpose of protecting that part of the
Facilities already executed, or any work reguired to
leave the Site in & clean and satz condition

(b} terminate all subcontracts, except those io be
assigned o the Employer pursuant to paragraph (d)
helow

{c) deliver to the Emplayer the parts of the Facilities
executed by the Contractor up to the date of
terrination

(d} to the exient legally possible, assipn to the Employer
all night, title and benelit of the Contractor to the
Facilities and to the Plant and Egnipment as of the
date of termination, and, as may be requited by the
Employer, in any subcontracls concluded between
the Contractor and its Subcontractors

{e) deliver o the Employer all drawings, specifications
and other documents prepared by thé Contractor or
its Subconiractors as of the date of termination in
connection with the Tacilities.

42,2 4The Employer may enter upon the Site, expel the
Contractor, and complete the Facilities itscll or by
smpoying any third party. The Employer may, to the

.. . exclusion ot any nght of the Contraclor over the same,

Pliego de condiciones generales



DISENO Y AJUSTE DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA TENSION 63

take over and use with the payment of a fair 1enfal ate 1o
the Contraclor, with al} the maintenance costs fo the
account of the Employer and with an indemnificalion by
the Employer for alf liability including damage or injury to
persons ansing out of the Employer’s use of such
equipment, any Contractor’s Equipment owned by the
Contractar and on the Site in connection with lie Facilities
for such reasonable period as the Employer considers
expedient for the supply and mstallation of the Facilitics,

Upon completion of the Facilities or at such sarlier date as
the Employer thinks appropriate, the Employer shall give
notice to the Contractor that such Contractor’s Equipment
will be relumed to the Coniractor at or near the Sile and
shall return such Contractor’s Equipment to the Contracior
m zcecordance with such notice.  The Contractor shall
fhereafier without delay and st its cosl Temnove or arrange
temoval of the same from the Site.

42.2.5 Subject o GCC Sub-Clause 42.2.6, the Contractor shall be

entitled to ke paid the Coatract Price attributable to the
Facilities executed as of the date of teomination, 1he valus
of any unused or partially used Plant and Equipment on
the Site, and the costs, if eny, incurred in protecting the
Facilities and in leaving the Siic in a clean and safe
condition pursuant fo paragraph (a) of GCC Sub-Clause
42.2.3. Any sums due the Emplayer from the Contiacior
accrting poor to the date of termination shall be deducted
from the amount to he paid o the Contracior under this
Contract.

42261 the Employver compleles the Facilities, the cost of
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completing the Facilities by the Employer shali be
determined.

if the sum that the Contractor is entitled {0 be paid,
pursuant to GCC Sub-Clause 42.2 5, plus the reasonable
costs fnotwred by the Enployer in completing the
Facilities exceeds the Contract Price, the Contractor shall
be liable for such excess.

I{ such excess is grealer than the sums due the Contractor
under GCC Sub-Clause 42.2.5, the Contractor shall pay
the balance to the Employer, and if such excess is less than
the sums due the Coniractor under GOC Sub-Clause
4225, the Employer shall pay fthe balance o the
Contractor., /’
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The Employer and the Contractor shall agiee, in writing,
on the computation described above and the manner in
which any sums shall be paid.

42 3 Termination by Contractor
423 101

(a) the Employer has failed to pay the Contractor any
sum due uander the Contiact within the specified
period, has falled to approve any invoice or
supporting documents without just cause pursuant to
the comresponding Appendix {Terms and Procedures
of Payment) of the Contract Agreement, 61 commirs
a substantial Breach of the Contract, the Contractor
may give a notice to the Employer that requires
payment of such sun, with interest thereom as
gtipulated im GCC  Sub-Clause 123, requires
appraval of such invoice or supporting documents,
or specifies the breach and requires the Employer to
remedy the same, as the case may be. If the
Emplover fails to pay such sum together with such
interest, fails to approve such inveice ar supporting
documents or give its rcasons for withholding such
approval, f2ifs to remedy the breach or take steps to
remedy the brcach within fourteen (14) days after
receipt of the Contractor’s notice, or

(bt the Contractor is unable to cary out any of its
obligations under the Contract for amy reason
athibutable to the Employer, including but not
limited to the Pmployer’s failure to provide
possession of 07 access Lo the Site or other arcas or
failure fo obtain any govermmental permit necessary
for the execution and/or completion of the Facilities,

then the Contracior may give a notice to the Employer
thereof, and if the Emplover has faled to pay the
outstanding sum, to approve the invoice or supporting
documents, to give ifs reasons for withholding such
approval, or to remedy the breach withir twenty-cight (28)
days of such notice, or if the Contractor is still unable to
carry out any of its abligations under the Contract for any
reason attributable to the Emaployer within twenty-eight
(28) days of the said notice, the Contractor may by a é
further notice to the Employer refening to this GCC Sub-
Clause 42 3 1, forthwith ternsinate the Contract. K

42 3 2The Contraclor may terminate the Contract forthwith by
L.
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giving a notice to the Employer to that cffect, referring to
this GCC Sub-Clause 42.3.2, if the Employer becomes
bankrupt or insolvent, has a receiving order jssued against
it, compounds with iis creditors, or, being a corporation, if
a resofution is passed or order is made for its winding op
{other than & voluntary liquidation for the puiposes of
amalgamation or Teconstruction), a receiver is appointed
over any parl of its underlaking ot assets, or if the
Employer takes or suffers any other analogous action in
consequence of debl.

42 33H the Contracl i1s terminated under GCC Sub-Clauses
42.3.1 or 42.3.2, then the Contractor shall immediately

(a)

(b)

(c)

(d)

cease all further work, except for such work as may
be necessary for {he purpose of protecting that part
of the Facihities already executed, or any work
required to leave the Site in a clean and safe
condition

lerminate  all subcondracts, cxcept those to be
asgigned to the Employer pursuant to paragraph {d)
(i)

remove a}l Contractor’s Equipment from the Site and
repatriate the Centractor’s and its Subcontractors’
personnel from the Sife.

In addition, the Contractor, subjcct to the payment
specified in GCC Sub-Clause 42.3.4, shali

{1y deliver o the Employer the parts of the
Facihities executed by the Contractor up to the
date of terminalion

(11) to the cxtent legally possible, assign to the
Employer all right, title and bencfit of the
Contractor to the Facilities and to the Plant and
Equipmenl as of the date of termination, and;~
as may be required by the Employer, in any
subcontracts concluded between the Cortracior
and its Subcontractors

{ili} deliver to the Employer all diawings,
specifications and other documents prepared by
the Conlractor or ity. Subcontraciors as of ihe
date of mmjinaiimf in connectton with the
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424

425

43. Assignment 43.1
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Facilities.

42341 the Contract is terminated under GCU Sub-Clauses
4231 or 42.3.2, the Employer shall pay te the Conlracior
all payments specified in GCC Sub-Clause 42.1.3, and
reasongble compensation for all loss, except for loss of
profit, or damage sustained by the Contractor arising out
of, in connection with or in consequence of such
termination.

42 3.3 Termunation by lhe Contractor pursuant to this GCC Sub-
Clause 423 15 withont prejudice to any other rights or
remedies of the Contraclor that may be excrcised in lien of
or in addition to rights conferred by GCC Sub-Clause
423,

{n this GCC Clause 42, the expression “Faeilities executed” shall
include all work executed, Installaiion Services provided, and ali
Plant and Equipment acyuired {or subject to a legally binding
chligation to purchase) by the Contractor and used or intended to
be used for the purpose of the Facilities, up to and including the
date af tenmination.

In this GCC Clause 42, in calculating any montes due from the
Employer to the Contractor, account shall be taken of uny sum
previously paid by the Employer lo the Contractor wmder the
Contract, including any advance paymenl peid pusuant to the
coresponding Appendix (Terms and Procedures of Payment) to the
Contract Apresment

MNeither the Employer nor the Contractor shall, without the
express prior written consent of the other party {which consent
shall not be unreasonably withheld), assign to any third party the
Contract or any part thereof, or any right, benefit, obligation or
interest therein or there under, except that the Contractor shall be
entitled to assign either absolulely or by way of charge any
momics due and payabie to it or that may become due and
pavable to it under the Contract.

66
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15. PROTECTION SYSTEM

151 Object and Limits of Supply

151.1  Qhject of the Supply

The sepply shall include the design, manufacturing, painting, factory icsts,
shipping, crection on site, tests and commissioning of lhe following equipment:

a.

.

Gilgel Gibe 400/230/132/33 kV Substation

one {1) protection system for 400 kV overhead line to Gilgel Gibe II Substation
and related 400 kV shunt reactor;

two (2) protection system for 400/230 kV aulotransformers and related 400 kV
and 230 kV bays;

one (}) protection systern for 230/132/33 kV autotransformers and related
230 iV and 132 KV bays,

one {1) protection system for 400 kV shuat reactor and 1slated bay;

one {1} 400 kV bus-bars protection system including the bus coupler;

four (4) protection system for 230 kV overhead lines;

one (1) 230 &V bus-bar protection system including the bus coupler;
modification, interface, integralion and upgrade of the existing protection
system in Gilgel Gibe 132/15kV existing substation due to the introduction of
new 132 kV transformer bay and extension of the 132 hus-bar.

modification, interface, integration upgrade and setting of protection in Gilgel
Gibe 230 IV existing substation due to the change of connection of the
outgoing transmission fnes.

Sebheta [T 400/230/33 KV Substalion

one (1} 400 KV protection system for 400 kV overhead lines;

two (2) prolection system for 400/230 kV autotiansformers and related 460 kV,
230 kV bays;

one (1) protection system for 400 kV capacitor bank;

one (1} 400 ¥V bus-bars protection system inciuding the bus eoupler;

two {2) 230 XV protection system for 230 kV overhead lines;

one (1) protection system for 230/33 kV transfermer and related bay,

one (1) protection system for 230 kV capacitor banl;

one (1) 230 kV bus-bars protection system ncluding the bus coupler;

Scheta 230 &V Sabstaiion

two {2) 230 kV protection system for 230 kV overhead lines,

modification, interface, inlegralion upgrade and setting of the existing
prolection system bus-bar protection, .. ¢fc, in existing Sebeta substation due to
the extension of the 230 ¥V bus-bar and intreduction of new 230 k'V bays

Ghedo, Wolkite 230 KV and Gilgel Gibe ¥ 230/132/13.8 kV Substations

Interface, setiing, modification, upgrade, integration, coordination, clc of
protection system at Ghedo, Wolkite and Gilgel Gibe T substations to maintain
proper functioning of the system supplied by different vendeisfsuppliers ip
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151.2

15.2

order to integrate with the new one. End to end test of the system and put into
operation.

Liniits of the Supply

a. General

The protection systems o0 be supplied shall be according to these Techmical
Specifications and the annexed drawings.

The quantity of the relays, their characteristics and redundancies required by these

technical documents reflect the protection systems m use on the Employer’s
networks.

The bus bar protection system shall have adequate capacity for future extensions in
each substation and the spare capacity shall not be less than 100%.

The supply shall include also the specified spare parts, the special tools and
instailation materials and accessories, not mentioned in present specification, but
necessary to the installation, operation and maintenance of the plant.

b.  Gilgel Gibe 400/230/132/33 kV Substation

The protection system shall be completely integrated in the microprocessor based
control system of the substation.

Any modification, work, end material due lo the connection of the existing 132 kV
substation shall be included in the scope of supply.

The protection systems of the Substation shall be camed out in order to oblain
complete and opemating protection syslems. For sizing of some relays, as for
Instance bus-bars differential relays, ihe Contractor shall consider also the foture
development of the Substation as show by the annexed drawings.

. Sebeta I 4007230433 kY Substation

The protection system shall be completely integrated in the microprocessor based
control system of the substation.

d. FExisting Sebeta 230 kV Substation

The protection system associated to the 230 kV bays consists in an extension of the
existing Switchvard Therefore the Contractor shall include in its supply all works
and materals needed to inlegrate ihe new supply with the existing protection
syslem. The Contractor shail supply all the equipment and shall modify all those
patts of the existing plant interested by the introduction of the new equipment.

Design Data
a.  D.C Auxiliary Sapply

Control, protection and signalling circuits shall he fed by the D.C. system with the
following characteristics:

+  Vaoltage f1ovnoc
+10% -15%

2

« Ripple 3% o

In case of faults in the battery charger and in other particular conditions/the voltag;
may underge temporary oscitlations in the range } I(& +50% -30%. ﬁ
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b.  Veltage Circuils

VT’s secondary voltages are the following:

+  voliage 100V, 100:‘-"5 v
«  frequency 50Hz +2% -6%
The protection system voliage overloading capacity shail be the following:
= continuous overloading 20 %

- iensient overloading for 1 s 200 %

¢, {urrent Circuifs

CT’s secondary currents are 1 as indicated in these Technical Specifications and on

the annexed drawings.
The protection system current everloading capacity shall be the following:

»  continuous overloading 200 %
«  transiest overload for 1 s 5000 %

d.  Veltage test of the Egunipment

+  Voltape test at industrial frequency
for 1 minute, ground side and between circuits 2000%

+  Voltage fest at industrial frequency
for 1 minute, hetween circnits with opened contacts 1 000V

15.3 Design Criferin

15.3.1 General

The protection systems, as well as the associated equipment, shall be designed,

manuiactured and tested in accordance with IRC Standards.,

All data provided by the present specification and scheme represented in the

anpexed drawings, must be regarded as informative.

Relays scheme and their charactenistics shall mach the specific characteristics of the
lines, transformers and other equipment of the Substations and Switchyards for
which they will bz suppiied and shall be coordinated with the existing protection

relays inslalied on the Employer’s HV network.

No contractual responsibility shall be addressed to the Employer, due 10 incomplete

or not correct information.

The Contractor shall undertake protection study of the system and submit his design

for approval.

The Contractor shall bear full responsibility for selecting and providing the
protcclion gystem, however the selection shall be in accordance with the protection
relays department of the Employer. Therefore he shall verify and modify, wherever
necessary, characieristics and scheme indicated in the present specifications and
annexed drawings, 1f so required on the basis of its expertise, experience and
knowledge of the Substations and Switchyards, providing for any changes adequate

justification lo the Engineer.
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The Contractor will remain the only responsible for the correct operation of new
equipment.

1532 400 and 234 kY Overhead Line Redays Operating Chayacteristics
a.  General '

When main 2nd back-up profeciion syslerns are required, they shall be independent
systerns and shall inclde all the protection functions foreseen by the annexed
drawings. T each pretection sysiem it is preferable to implement different
protection functions in numerical zelays.

L.  Main Distanece Protection (Device Code 21-1)
Line protectlion comprising, but not necessarily limited to:

i) Three zone phase and earth fanlt distance relay. Zone 1 and 2 shall have
mho or other suitable characteristic. Zone 3 shall have an offset mho or
other suitable characteristic and be used for starting, back up and high speed
{ripping when closing onto a faulted line. The zone 3 elements shall have
contacts available for use in a permissive overreach transier trip scheme.

ii}) Separate trip outputs: 1 per phase giving a single oulput on the faulted phase
for zone ¥ or accelerated single-phase to earth faults, and suitable for use
with single-pole autoreclosing. One three-phase trip output for zll
muliiphase faults, tined clearance for sl zone 2 or 3 fanlts, and suitable for
threc-pole delayed autoreclosing.

iif)  Complete reset of high specd trip measuring circuits, after arc extinclion has
oecarred on the open phase of the faulted circuit following single-pole-
tripping providing high speed tripping should the fault develop to multi-
phase

iv) A setting range for the Zone 1 impedance measuring element of 6% to
120% of line length of atl protecied lines.

v) A seiting capability for Zone 2 overreach protection to give typically 125%
of each Hne fength with a time delay in the range of 0.2 to 1.5 seconds. The
setting sanpe should at least to cover 180% of the prolected line length

vi)  Zone-3 pratection time delay range of 0.8 to 3.0 seconds with a sefting rangs
to cover at least 280% of protected Line length.

vil)  Blocking of relay tripping in the event of kass of V.T. supplies on one or
more phases to the relays and changeover to overcurreit mode facilities
shall be available.

viil) A sensitive dircctional companson earth [aul protection using a separate
protection signalling circuit and a timer fo ce-ordinate with Zone 1 of the
distance relay. This relay shall trip single phase (single pole breaker) further
timer shall trip three-phase in the evenl of & persistent {ault without reecipt
of the carnier signal from the remote end.

%) Locking panel-front mounted switch, fo enable Lhe protective systom to be
taken out of service This swiich shall allow routine testing of the protective
seheme, with the line alive and without interfering with the norma! function
of other protective 1elays. ¢

X} Breaker failare protection fucilities. / ) /E

.ox
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xi})  Distance-fo-fault locator, which indicales the distance in kilometre (Km).
The fault incator shall have the zero sequence mutual compensation
facilities. The locator must operate correctly for all types of 1-phase-to earth
and 3-phase faults and shall not have an inherent measwing ermor in excess
of 3%.

#if)  Single and three-phase auto-reclosure.

xiti)  Synchronism check, voltage check and autoreclosing (single and three phase
reclosing) facilities.

x1v)  Switch-on-to-fault (SOFT) feature.
av)  Zero scguence mutual compensation facilities for parallel transmission tines.
%xvi)  Power swing blocking facilities.

uvil) Indication lamps or LEDs for the foltlowing functions
» Protection DC supply healthy
- Distance protection ou! of service
« V.7 supply indicating lamps or LEEDs (3)

All auxiliary relays, time delay relays, high speed tripping relays and any ofher
equipment, not specifically listed in this specification but which are required for the
satisfactory operation of the protective systems.

¢.  Backup Distance Protection (Deviee Code 21-11}
Back-up Distance protection shall have same characteristics as the Main distance
protection but shall be implemented in a separate system

d. Backup Non-Overcurrent Protection {Device Cade 50/51))

Provide three-pole IDMT non-directional overcurrent backup ciremif protection
uging inverse time overcurrent relays connected in each Iine. This protection shall
trip all thice poles of the associated circuit breakers and permit all auic-reclose
equipment on those circnit breakers for operating. Hach inverse definite minimum
time (IDMT) non-directional relay shalt have an instantanecus clement, which shall
be brought out fo a separate trip oulput which, shall be disconnectable. The tme
current characteristios shall be as per BS 142 or simtlar standards.

g.  Tripping and Auto-reciosnre Logic
Provide iripping and auto-reclose logic for HV kV line’s breakers according to the
foliowing principles: -

i) Al circuil breaker and protection signalling operation devices shall seal in to
ensure that complete breaker operation occurs and that ihe protection
signalling equipment remote, receive relays operate, but release o allow auto-
reclose to proceed. The use of the time-delayed reset laiching refays i those
paris of the circuit not applicable to high-speed single-pole reclose would be
acceplable.

i}  Both single-pole & thiee pole high speed and three-pole delayed reclose logic
shall be selectable separately for each 400 and 230 kV circull auto-reciosure.
Separate time settings for high speed and delayed reclose shall be provided on
each auto-reclosure. It shall be possible to select by switching, single-pole
high speed reclosing for one of a pair of cirenit breakers conlroliing a line,
and three-pole delayed reclose logic for the other citouit breaker controling

ihe zame line. bﬁ\-f / J A
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iii) Single and three-pole reclosure shall be prevenied on circuif breakers that
were open prior to fault

iv) All single-pole tnp outputs shall initiate single-polc reclosing following
inpping of the appropriate phase

v} Al three-pole trips shall prevent single-pole reclosing on the affected cirouit
breakers

vi} Ifmere than 1 pole trip cufput occurs, this shall initiate a three-pole trip and
mhibit singie-pole reclasing

vil) Three-pole trips intiated at any stage during any reclose epetation shall cause
immediate trip of any closed phases and achieve threc-phase iip, und intubit
single-pole reclosure

viil) Three-pole teips shall initiate three-pole reclosure where sclected umless
cancelled by trip on energising, or backup overcurrenl tops. Closing or
reciosing onto a fault shall lock out the auto-reclose equipment and prevent
further reclosure.

ix) Three-pole reclose shail be interlocked to prevent it from operating if a jocal
or direct transfer frip signal has not reset, or if the appropriate circuit breaker
is not able to reclose. If a direct transfer trip signal 15 maintained for more
than 10 seconds, delayed auto-reclose on all associated circuit breakers shall
be cancelled.

x)  Selector swiiches on the appropriate relay panels shall select the following
duties or the relay shall show the following selected option through LEDs or
displays: -

{) High-speed single & three pole reclose.

(I High speed single-pole for single-phase or delayed three-pale for muiti-
phase faults respectively dependent on the type of fault.

(lil} High speed and Delayed three-pole reclose.

{IV} Recloseoff.

The circuit bresker tripping circuits shail be connected {o trip three-pole for
selections 111} and IV}

xi) Facilities to enable, where the high speed reclose time required is less than the
zone 2 clearance fime from ons end when signal channels are faully, the high
speed single-pole reclose equipment o be blocked by a "systern fail” signal if
the permissive transfer trip channel has failed.

xii) Operation counters 10 record separately the number of operations for single-
pole and three-pole trps
xiii}y A DC supply supervision relay with contacts for a lamp and remote alarm
xiv) Indicating lamps or LEDs for the following {uncticns
« Auto-reclosure DC supply health
«  Auto-reclose ‘off
All auxiliary relays, time delay ielays and any other cquipment, not specifically
listed in this specification but which arc required for the satisfactory operation of

the auto-recloss systems. .
/1 A ¢
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f.  Synchro Check Relays (Device Code 25)

Each synchro-check relay shall permit the closing of the associated circuif breaker
only if differences in upstream and downstieam voltage, fTequency and phase are
wilhin preset tolerances.

Clesing angle, voltage and operation times shall be adjustable. The synchro-check
relay shall be capable to operate within 250 ms for a frequency difference of 250
mHz and a phase angle difference of 45°.

Each syachro-check relay shall incorporate an adjustable under-voltage check relay
to allow closing of the circuit breaker in case one side is without voltape (dead bus
or dead line).

Each vollage check relay shall huve an operating time shorter than 250 ms.

Separate synchro check relays and associated voltage check relays shall be provided
to supervise automatic reclosing and manual closing operations of circuit breakers.

Any additional auxiliary relay, switch, ele., as required for synchronism check shall
be provided.

E. Fault Locator and Disterbance Recorder (Peviee Code OSC)

Line Fanit Locator One Hne fault locator with high accuracy shall be
provided for each overhead line. The accuracy of the distance measuring function
shall te independent of the line load and shall not be influenced by the magnitude
of the fault resistance.

Each line fault locator shall be provided with test switch and front indication of the
fault distance. Under normal conditions, by pressing the test switch it shall be
possible to read input values of current and voltage as well as active and reactive
power.

Distirbance Recorder One disturbance recorder shall be provided for each
overhead line. Each disturbance recorder shall have high resolution (I ms) and shall
be able to print up to § analog input signals and 16 events. Pre and post-fault
recording times shall be adjustable. Total recording time ghall be up to 20 5

Means shall be provided to transfer recorded disturbances to a poriable personal
compuier included in the supply.

Autotransformers - Teansformer and Bus-hars Relays Protection Operating
Characteristies

a. Antotransformer bay: one impedance relay (Ievice Cade 21T)
Characteristic as por line bays but without antoreclosing finction.

The step-up transformer bay impeadance relays will be set for a forward zone
including a substantial amount of transformer impedance and for a reverse zone
which will include the bus-bars and the incoming line according to the network
protection scheme critena.

b, Percentaye Differentfal Relays (Device Code 877)

They shall be of the percentage type with adjustable sensitivijf hetween 15% and
50% for tranzformer protection.
ok /
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They shall be for insiantancous operation. The telays shall operate for phase-to-
phase faults and for phase-to-ground faults. The dilferential relays used for
transformer protection shail be provided with harmonie restraint.

In accordance with the need of the plant the transformer differential protection shall
be suitable to protect the transformer with two or three windings. Main current
transformers mismatch or shall be compensated by appropriate software.

¢. Restricted Earth Faalt Reluay

The testricted earth-fault and residual earth-fault relay shall be intended to be used
for the earth-fanlt protection of transformers. The relay shalt contain two energizing
input circuits for 2 differential earth-fault current circuit and for a residual earth-
fault current circuit.

The operation of the resiricted earth-fault stage shall be exclusively on faults inside
the arca of protection,

The relay shall be at inverse time characternistic according to IBC 602554-2. The
curve sets are referred to as "Nommal inverse", "Very inverse”, "Extremsly jnveise™
and "Long-time inverse”.

d. Noun-Directional Over-current Relays (Device Code 50/51) and Non-
Directional Over-current Ground Relays (Device Code 50/51IN)

They shall be three phase type and provided with two thresholds, One threshold
shail be definite-time or inverse-time current type with characteristic carves in
accordance with JEC Standards 255-4.

The other threshold shall be definite-liae type.

Swiiches shall be provided for exclusion of #hresholds and alse for selection of
instantaneous operation.

Operating currents shall be adjustable over a wide range, approximately withun 50
t0 300% of C7 secondary rated current for the inverse-time unit and 50 to 2000% of
CT secondary current for the definite-time unit.

The operating lime of the definite-time threshold shall be adjustable in the range 0.1
to 10 s in steps o[ 9,01 5.

of the HV. network.
¢.  Bus Differential Relays (Device Code 874, BTE)

The bus differential protection shali be three phase, high speed, percentage restraint
of impedance type, with adjustable sensitivity between 20% and 50%.

The bus-bar protection shall consist of discriminating zones (one for cach bus
section) and are check zone. Tripping of any bus-bar section shall oceur only when
both the check zone and the discominating zone have been operated.

The operating time shall be lower than 20ms. The relay shall operate whenever
phase-to-phase or phase-te carth faults occur on the bus-bars.

All internal faulis shall be detected even in case of currenl transformers saturation.
Stability during cxternal faults shall be guaranteed zlse in casc of current
transformer satmation /J ﬂ

.
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The bus-bars differential scheme shall be performed according te the Switchyard
arrangement. Therefore, depending on the single line diagram of the Switchyaid to
be protected the ditferential protection shall iaciude the needed relays quantity and
shall be provided of switching of currest transformer secondary circuits as required
by the relevant schieme.

f. Breaker Failure Protection (Device Code 50 BF)

In case circuit breaker fails to trip within its normal time, the BF-profection shall
work in two steps. In step one the BF-protection shall give a trip-command again to
the fail-breaker. In step two the BF-proleciion shall energize the trip circuits of all
the CB necessary to isolate the fault,

Eock out relays shall be provided to prevent reclosure, either manual or aulomatic,
unti] the lock-ount relays are reset. The breaker faiture protection shall be starled by
non directional instantancous over curzrenl relays in conjunction with timing relays.
The breaker failure protection shail be initiated by tripping relays of the main and
back-up protections.

g Anfomatic Voltage Regulator (Device Code AVR)

This voltage regulating relay shall be used to conirol the secondary voltage of
power {ransformers with on-load tap-changer.

The AVR shall be a solid slate device and shall permit paraliel contral of two or
more transformers equipped of same AVE.

The inpuis shall be protected with insulating transformers provided with taps for
matching the input to the supply voltage.

The setting of the required voltage level shall be adjustable continuousty according
to the tapping range of the transformer,

The AVR shall be provided wilh a cument compensation adjustable in the
approximate range +1% to 4% of the rated voltage. Switch shall be provided for
the exclusion of this function.

The actuation characteristic shall be of the inverse time type. K shalt be possible to
set the lime delay corresponding to the actnating voltage deviation in the range of
few seconds to some minutes,

Under voltage and over voltage blocking functions shall be provided to prevent
unwanted regulation in case of a considerable voltage drop or when vollage
disappears and in case that over currents occur,

The AVR shall be supplied together with timer and under voltage relay, The signal
from the AVR to execute the tap change operation, when the regulating voliage is
out of the voliage regulation level, shall be delayed by the timer with = setting time
of (-60 5. If the control voltage abnormally falls, the movement of the fap changer
shall be locked by the contact of the under valtage relay, even if the contacts of the
AVR are working.

b Programmable Temperature Digital Devices (Device Cade 26°1)

The devices shall be apt for the surveillance and control of the temperatuwe of the

autotransformer fitted with RTDs. N
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The same shall be conslituted by continucus control modales, each one capable to
be connected to two thermoresistances. Each module shall have two independent
adjustable thresholds.

Each Module shall be opetating in a way independent from the other, allowing a
conlinuous temperaturs check

Devices shall be microprocessor ype, easily programmable from the front side of
the equipment.

Operations execuled and shown on the front side of the equipment are the
following:

+ temperature reading in the range 0 + 150 °C;
«  high temperature alarm signat;

»  RTD inlerruption alarm signal;

= RTD short circrit alarm signal;

«  loss of auxiliary power alarm;

»  hiph temperature tripping signal;

« recording of the max checked value.

The alarms signazlling shall be easily visibie on the front side of the equipment by
LEDs.

The alarms signalling contacts shall be avaitable in order to perform the alarm and
to start lock out relays,

i.  Trip Supervision Relay (Device Code TCS)

Relays shali be provided to detect fanlts such as loss of voltage and intermuption of
cireuit bresker trip circuits. This monitoring function shall be secomplished by
ctrentating a low level cuwrrent through the frip circuits. An slarm shall be given in
case a faulr is detected,

j.  Transformer Auxiliary Protections

Auxiliaty and flag relays shiell be provided for contacts increasing and local
signaling for the trangformer auxibiary protections {1.e. bushcels, ternperature, eic ).

k. Loss of DC Voltage Alarm Relays (Device Code 8()

They shall have standard speed and skow drop out characteristics. They shall give an
alarm in case of }oss of DC potential to relays ar cirouit breaker confrol ciicuits.

1. Lack-out Relays (Bevice Code 86T)

They shall be fast-operating, mulli-contact atiracied armature relays with a hugh
degree of mechanical stability and suitable for the required tripping dutics. They
will be provided with hand reset operation indicator and will satisfactorily operate
between 80% and 120% of the rated auxiliary voltage 110V DC.

The cuntact breaking capacity shall be ai least [ A at {10 ¥V DC with L/R less than
40 ms.

153.3.4  Shuni Reactor Protection Relay Operating Characieristics
a. Percentage Differential Relays {Device Code 87T) <

The same provision 2s the Autotransformer Transformer 87T shafl be apﬁ!icd
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b, Non-Directional Over-current Refays (Device Code 50/51) and Non-
Direclional Over-current Ground Relays (Pevice Code 50/51N)

The same provision as the Auvtotransformer Transformer 50/51 and 50/51 N shall be
applied

c.  Switching Contreller (Device Code SC)

The aim is to control closing to minimize the energizing transients (vollage
transients as well as inrush currents).

When the capacitor bank is to be energized, an input commands hall be given to the
contioller. Following the command, the controller shall determine a reference time
instant, related to the phase angle of the busbar voltage. When this has bean done,
and afler an internally created waiting time, the controiler will then give an oulput
closing command to the circuit breaker. The time instant for the output closing
command is determined by the make time of the circuit breaker and the target point

for making.
Both the predictable malee time and target shall be pre-programmed info the
coniroller.

15.35  Capaciter Bank Relays Operating Characteristics
a. Capacitor Bank Bridge Over-current Unbalance, (Device Code 50/51N)
Each pen-directional over-current ground refay shall be single-phase type.
The operating characteristics shall be inverse time currenl or definite time type,
with one or two thresholds,
Time and operating currents shail be adjustable over a wide range.
The Contractor shall cheose the relay characteristics in order to ensure selectivity
with respect to the ground protection system of the H. V. network.
b. Switching Controller (Device Code SC)
The aim is 1o control ¢losing to minimize the energizing transients {voltage
transients as well as inrush currents).
When the capacitor bank is to be energized, an input commands hafl be given to the
controller. Following the command, the controller shall determine a refersnce time
instant, 1elated fo the phase angle of the bushar voliage. When this has heen done,
and afier an intemally created waiting time, the confroller will then give an output
closing command to the cireuit breaker. The time instanl for the outpui closing
command is determined by the make time of the circuit breaker and the target point
for making.
Both the predictable make time and tarpet shall be pre-programmed into the
corttroller

154 Construction Characteristics

154.1 Protection Relays

The protection relay relays shall be microprocessor numerical based. No static or
glectromechanical 1elay will be not accepted. Microprocessor based static relays are
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not either accepied. The tripping decision must be base upon a micreprocessor thus
being of munerical design.

The protection relays shail supports as mintmum:

« intemal self-supervision, fhus minimizing the need of penodical system
maintenance and relay testing;

» event recording such a3 e.g. the phase current value af the moment of trip,
duration of protection stage pick-up eic.

« communication with the BCU and the field bus, with fully transparency at the
Centralized Control System enabling to read and to set all parameters and data
stored in relays remotely,;

» At least 2 setting bank by which shall be possible to be changed on the fly
either manually at the front of the relay, remotely from the Ceniralized Control
System or alternatively an external binary mput of relay.

The protection functions shall be an integrated function of the bay terminals with
the minimum need for any stand-alone protection hardware.

The protection relays shall communicale, by means of suitable porls fo:
»  the Centralized Control System through the ficld bus;
+ alaptop PC included in the scope of supply.

Furthermare i shalt be possible to change setting parameters from a local mag
machine interface,

The physical media with the subsiation shali be fibre optics. A relay using media
e.g. twisted pair is not accepted.

The communication protocol shall he [EC 61850
The relays shall be conceived to be fed directly by §10 DC auxtliary power source.

If a different auxiary power source is required, a complete relaying system can be
fed by its own auxiliary power supply module, The modules shall be two and
connected in a redandant mode. Adequate means of voltage supervision shall be
provided and z local indication for the power supply mocduie in operation shall be
given.

Almm shall be given when an auxiliary power module is removed or when its
auxiliary power supply to the refay is interrupted.

When main and backup protection relays are foreseen, the suxiliary power source
shati be independent for each one of the above main protection system.

The arrangement of the protection relays and power supply modules in the reievant
boards must be done in order to obtain autonomous and integrated protection
systems corresponding to the equipment or line to be protected.

Bach relay shall be provided with contacts as required for local and remote
signalling, chronological event recomler and tripping, pius two spare free potential
contacis.

Each rclay comtact shall at least withstand 30 A fur 0,5 seconds and shall have
continuous rated current 5 A and breaking capacity 0.2 A at 110 V DC with
less than 40 ms, unless otherwise specified, In any casc conlact relay chayacteristics
must match the requitemients of relevant opetated equipment. { ] J
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Ranges of calibration of protective relays shall be ageed with the prolection relays
depariment of the Employer.

15.4.2 Board Struclure

The board 1s intenderd for indeor installation. The protection class shall be IP 41,
with doors opened, I* 20, Access to the board shall be from the front side,

Board structure shall consist of a modular, metal encloged, self-supporting stee!
frame, welded and bolted, with enough resistance to withstand without damages, all
the mechanical stresses applied during delivery, assembling and operation,
including stresses due to short clzcuits.

For assembling purposes, the board shall be fitted with removable uplilt devices
and reinforcing girder.

The stes! plate utilized for the walis will be carefully selected, avoiding sharp
edges, with plane surface, without visible defects.

The board shall be anchored to the floor by means of an heavy steel struchie; the
boatd botlom shall be so rigid to withstand transportation on reels at the assembling
time.

All the board seclions shall be fitled by access door, hinge type, complete with
handle and lacking devices (all the Iocking will be operated by the same key).

The front door shall inchsde transparent material, plexiglass or similar, on its total
height.

Internat light and power socket fed by a 220 V' A.C. shall be provided inside each
panel.

All the components shall be of easy assembling and interchangeable type. In order
to facilitate the access, the doors shall be removable by means ef normal tools.

Both power and control cables access shall be in accordance with the installation
types adopted in the plant. Cables anchoring facilities ghali be provided.

Bottomn sicel plates shall be removable, with ovalized holes and adequale glands 1o
facilitate cables instailation. Holes shall be sealed, after cables instalation, by anti-
fire materials, included in the supply.

The enerpized parts shall be protected against accidental contacts of the personnet,
during occasional intervention on the board in operation.

15.4.2 Conirol, Indicating, Syachronizing, Metering And Relay Panels And Ancillary
Apparatus

a. {xcneral

The provision in this paragraph are mainly related for Existing Sebeta 230 kV
Substation where the new panels shall have the same characteristics as the existing
ones.

The panels shall be supplied complete with the equipment specified herein including;
terminal blocks, wiring and other miscellaneous devices as indicated or required. The
equipment shall include all required avxiliary current and potential transformers,
anxiliary relays, proleclive devices, fuses an%esislors, \Bheﬂler or not they are
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explicitly specified. All instruments, 1efays, cirenit breakers, coils, contacls and
similar features shall be suitabie for the apparatus controlled or the purpose mtended.

All required relays, conductors, switches and any other devices necessary for the
proper control of on-load tap changers of the transformers shall be supplied and
instalied. All avxiliary Telays associated with transformer protection devices such ag
ail level, Bucholz relay; oil and winding temperature deteciors, elc. shall similarly be
supplicd and installed.

The Conlractor shali locate and arrange terminal blocks so that external cable
connections can be made in neat and proper fashion.

b. General Constiuction

Control, synchronizing, metering and relay panels shall be of the free standing self
contained metal enclosed type and shall be made of specially sclected smooth and
robust sheet steel panels of not less than 2.5 mm thick unless otherwise approved.
Panels shall be bolted at the hottom to suitable steel channel sills to be supplied as
part of this Contract. Suitable prouting and anchor boeltholes shall be provided in the
chanuel sills. Panels shall be reinforced where necessary to prevent distortion or the
mal-operation of relays or other apparatus by impact, having regard to the mamber and
size of cut- cuts and the size of the panel.

Cubicles shall he drip-proof, dust-proof and vemmin proof. Equipment shall be
arranged to give reasonable access o all compenents mounted on the panel fronpt and
inside. To assist in achieving this, cubicle widths shall not be fess than 600 mm wide
and the depth shalt not exceed the width. The width between apparatus mousted on
the cubicle side shall not be less than that which will peronit finll and easy access to ail
terminals and to apparatus mounted on the panels. Panel size shall be 80 em wide,
220 cm high; 5 om from sides, 10 cm from top and 40 cm from bottom shall be left
free.

Al screws and bolts used shall be provided with lock washers or olher locking
devices To prevent warping of panels, all heavy deviees shall be adequately
supported by means of brackets or straps.

The panels, trim, doors and frames shall match, and shall present a neat appearance
when assembled as a confrol board, which shall, as far as is practicable, he the
standard manufactire of the Contractor and shall be suilable for extension by the
simple addition of further units of panels.

Each panel shall have a hinged door with fully concealed hingoes to allow the door to
swing through not less than 105 degrees from the closed position. Some form of
restraining devicss shall he provided fo limit the swing and prevent damage to hinges
and equipment. Bach door shall be suppied with a lock and removable keys. All
locks shatl be keycd alike and two keys per lock shall he provided

Rear access cubicle doors shall be hinged to lie back flat to avoid restricting access.

Hinges shall be of the lift-off type. Doors shall be secured by integral handles and

pravision shall be made for padiocking. A set of padlocks shall be provided lor each

suite of pancls. Barel locks incorporated in the door hendle are not accspiable  Each

cubicle door shall be closed by a handle that operates on 3-pm‘nt1closing Tvicc (e.gr
spagnoletis type).

Fepagnolette type) o “ /
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Handles and padlocks shatl not be more than 7.5 mefers above floor level. Top and
bottom doors shall not be interlocked and cross stiffensrs shall not impede access to
the cubicle. Moulded gaskels of non-ageing materials shall be used to movide close
scaling.

A Jamp shall be hited inside each cubicle and so asranged that all wiring be
illominated as cventy as possible without dazzle. The lamps shall be controlled from a
door Hmit switch.

Heaters shall be provided in panels operated fiom a conirol swilch and thermostal
Circuil Jabels shatl be provided on the front and back of the panels and on the outside
of cubicle doors. Where cubicles accommodate more than one primary circuit,
appropriate interior and exterior lahealling shall clearly distingmish each circuit.

The amrangement of equipment and the design of the confrol shall be such that
adequaie space is provided for inspection and maintenance of wising, tenminals and
equipment. The front of the panels shall accomunodate flush mounted instruments,
control and position indicating switches, annunciator and mimic bus, all arranged
neatly and symmetrically. The inside of the panels shall accommodate terminal
blocks, plastic cable ducts and any other devices as required. Principal apparatus shall
be {lush mounted on the front of the cubicie.

All extenior surfaces shall be free fom holes, seam, dents, weld marks, loose scale
and other imperfections. Al ferrous muetal surfaces of the control board shall be
cleaned, or given an equivalent preparalion, afler alf welding is completed and then
~lately primed with a surface and primed suitable for use as an undercoat for the {
finish. Both the exterior and interior surfaces shall be semi-gloss finished with not
less than two coats of lacquer or enamel of appropriate shade and colowr and similar
to the finish given 1o cxisting cubicles.

¢. Control Cobicles

One confrol cabicle may acconmimodate apparatus associated with not more that fwo
primary circuits in which case vertical barriers must be provided within the cubicle to
segregale the winng associaled wilh each primary circuit and the front panel shall
preferably have space for separation of the twa primary civenits. The construction of
the panels shafl be as per sub - clause 15.4.3 (b).

d.  Relay Cubicles

Separate cubicles musi be provided for the protection relays associated with each
primary circeit (bays). Equipment shall be mounted o the swing-out frame of the
panel/cubicles. Fach cubicle shall be provided with a front door. The door shall
consist of a full length and width transfucent (glass-plate) window contained in a steel
frame. The door shall be closed by a handie that operates on a 3-point closing device
(e Espagnoleite type) and provision shall be made for padlocking as specified for
reai doors in paragraph 15.4.3 (b) above.

e.  Metering Cubicles

Separate cubicles must be provided for ihe energy meters associated with each
primary circuits (bays). The front door shall have test blocks. The meters shall be
flash mounted on the front of the cubicles. The cubicle’s door shaill be closed by a
handle that operates on a 3-point closing devim\e and provision shall be made for,
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padlocking us specified for rear doors in paragraph 2.15.2 above. The cubicles shall
coplain all the transduoers.

f.  Common control cubicles

Separate cubicle must be provided for common control and synchromzing frame. The
panets shall contain the common alan system of the plant and all signals of 33kV
panels, rectifier chargers, communication and telephone exchange. The panel shall
also contain 2ll bells, commeon lamp test bution, alann-reset bullon, horn reset bulton,
ete. The doable swing recessable synchronizing frame, bus bar voltmeters, efc. shall
be flash mounted on the panel. The ¢ubicle's door shall be closed by 2 handle that
operate on 3-point closing devices and provision shall be made for padlecking as
spectfied for rear door in paragraph 15.4.3 (b) above.

1544  Wiring
All wiring used mnside the board shall conform to 1IEC Standards and to the Genetal
Technical Specification.
All hinged wiring shalf be extra flexible.

The internal wiring of each basic panel shall be neatly and carefully installed in
suitable wiring ducts with removable covers and connected to tenminal blocks,

The terminal arrangement shall group ali leads for each particular function to
facilitate connections to the incoming and outgoing cahles.

The wiring between adjacent panel shall be routed through raceways and wiring
trays, torminated and commected fo terminal blocks in order to permit easy
separation of the panels.

All panels splil for shipment shall be provided with suitable lengths of wiring for
interconnection between the panel sections.

1345  Power Suppiy Disconnecters
Auxiliary power supplies for panel-mounted devices shall be provided wilh
automatic miniature cirenit breakers for protecting and isolaling the d.c. and a.c.
circuits.
All automatic miniatute circuit breakers shali be provided with onec auxiliary
contact to provide an alamy when they are in open position.

One synthelic alarm for d.c. source lack and cne synthietic alamm for a.c. souree lack
ghall be transmitted to the annunciator on the conirel panel.

The Contractor shall be fully responsible for proper selection of aulomalic
miniature circuii breakers in order to ensure correct protection of ac and dc.
citcuits taking into account actnal values of continons and short-time currents.

The avtomatic miniature circuit breakers shall be located mside the panels and
engraved nameplates shall be provided for their identi fication.

15.4.6  Wire, Terminal Block and Device Desigrations

indicated in the schematic and wiring diagrams.

LY e m—

All wires and terminals shall receive the samc alphanumjric desji,nalion as
I .
/ { AN
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The same designation shall also be indicated in the schematic and wiring diagrams.
As a rule, a designation will not change until the wire {s terminated or connected to
other equipment. Al wiring shall be designated at both ends by printing on wire
designation sleeves. Wire designation shali be by permanent and unaffected by heat,
salvents, or sleam.

Each designation of tersminal blocks shall be engraved or neatly marked with
permanent ink on removable marking strips.

Approximately 20% of spare wire designation siceves shall be furnished; adhesive
labels shalf not be accepiable.

The Siandard device number of each device shall be marked on the rear of the
panels directly behind or adjacent to the comresponding device.

15.4.7 Terminal Blocks

All outgoing power and control circuits shall be terminated on terminal blocks,
rated 6G0 V and suitable for 2.5 mm?® to 16 mm?® conduciors.

Nat less than 20% of the installed terpinals of each terminal block shall be left as
spare,

Accessibility to terminal blocks shall not be Iossencd by inferference with structural
members o7 instruments.

Ample spacc shall be provided at terminal blocks for termination of all external
circnits.

1548  Tesi Switches
Test switches shall be of the buili-in type.
All test switches shall permil 1o isolate completely the relays from instrament
fransformers and other external circuits and to provide means for testing the relays

through multipole test plugs fed either by an external energy source or by
instrument {ransformers.

A number of lest plugs as required for a complete test on meters, instrument or
relay shall be fumished for cach type of test switch. All est switches shall be so
arranged to prevent that current nansformer secondary circvits may be open-
circuited in any position while the test plug is being plugged in or temoved.

1549  Auxiliary Comporents
a. Auxiliary Transformers

Where auxiliary transformers are required for correct operation of specific relaying
equipment, the Contracior shall fumnish suchk additional transformers as required by
{he supplied equipment.

b Time Delay Relays

They shall be of the analeg or digital static type, with adjustable time delay, and
shall be vibiation proof and shock proof.

They shall be capable ta operate correctly and continuously from 80% to 110% of-
the rated voltage of the fecding eircuil. ﬁ A
j =
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The contacts shall be single pole, double-throw.

Time delay range and number of contacts shall comply with the requirements of the
cortesponding schematic diagrams.

¢.  Anxiliary Relays
They shall be used for increasing the contact quantity, for galvanic insulation of the

circults, for implementation of logic schemes and for attaining the tnipping and
making capacity required by the contrelied cireutls.

Their characlerisiics are given in the General Technical Specifications.

15410 Nameplates
MNameplates of approved design and dimensions shall be provided as follows:

»  One (1) plate indicating the item of board, installed at the top in a suitable
position,

s One (1) plate for each instrument, refay and device mounted either on the faco
or inside the cubicle, in accordance with the approved wiring diagrams.

Matenal for namcplate shali be plastic laminate. The letters shall be white on black

background.

The nameplate shall be held by self-tapping screws.
Furthermore, cach equipment, instrument and device shall have iis own rating plate
in accordance with the relevant IEC Standards.

15.5 Tests

15.5.1 tactory L'ests
Tests indicated in the present section are listed in accordance with the following
categorics:
«  IOUfine fests;
+  typetests.
The routine tests shall be carried out on the hoards completely assembled and on all
components,

All tests shall be carried out in accordance with the latest edition of applicabie IEC
Standards.

In the following description, #t will be considered routine test all tests which are not
specified as type tests.

a. Tests on the Components

The Manufacturer shall camry out the routine tests foreseen by relevant Standards,
on the components before the assembling. The equipment to be tested shall be, at
lzast, the following:

»  protection and auxiliary relays

v instruments and auxiliary equipment.

«  measuring transformers. / ) / \ ~
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.  Routine Tests

On the boards, completely assembled, tests shall carried out according to the
Standards and at least the following:

+  Visual inspections of the equipment, including inspection of wiring;

- dielectric test;

» insulation resistance measurement:

« venfication of mechanical operations;

«  operating tests which shall include at [cast the following:

+  sequences of the operating cirenits;

» accuracy of catibrated pick-up and drop-off levels for min and max points
+  ofthe ranpe of settings:

» accwracy of imisyg clements.

¢ TypeTests

Type tests may be replaced by subrission of satisfactory fype test ceriificates.
Otherwise, the Contractor shall carry out the following specified type tests:

«  Limits of operation and timing tests with varying reference conditions
(frequency, temperature, ripple, wavefonmn, auxiliary supply, ctc.)

«  conlinuous thenmal requircments;

»  short time averload requirements;

«  sensivity to hanmonic content oy D.C. component of fault current or voltage;

«  mechanical durability;

»  contact rating;

»  tests of environmental compatibility for electrenic contro] circuits, mainly
including vibration tests, climatic tests and electromagnetic compatibility.

15.8,2 Site Tests

Adfter ereclion at site and before the starting, at least the following tests shall be
cartied out:

»  visual inspection;

« insulation resistance tests;

= wiring check,

« sequence checks and operational tasts;

»  accerding to specific relay, primary ot secondary injection relay calibiation
lests shall be cartied ouf; the tests shall permit to record the actual relay setting
and as a final proof of the inlegrity of all secondary connections

+ measuring of the burdens connected to VTs and CTs.

+  During the starting of the board tests shall inciude at least the following:

«  check of controls, alarms and protection circuits,

+ on-load relay tests shall be done on some protections to demonstrate gtability
and operation limits according to the relay calibration.

15.6 Spare Parts and Special Tools
The Coniractor shall supply the following spare parts and special tools:

« one (1) protection relay of each type;
«  two (2) auxiliary and time delay refays of each type; ﬂ >

Pliego de condiciones técnicas
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« one (1) unit of each type of auxifary equipment included in the protection
system.

« At least the following special touls shall be included:

. ane (1) complete portable relay testing equipment for secondary injection test
to be applied on the protection relays included in the supply.

+  two (2) laptop PCs with software for relay setting und configuration.

Pliego de condiciones técnicas
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DISENO Y AJUSTES DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA

TENSION

SUBESTACION SEBETA 1I 400/230/33 KV

Linea 400 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
© ©
2 | Proteccion de distancia 7SA5221-4DB90-4HR4 8.914,50€| 17.829,0€
1 |Relé de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 148.90€
de disparo
SUBTOTAL 17.977,90€
Autotransformador 400/230 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
© ©
4 | Proteccidn de distancia 7SA5221-4CB90-0EEQ 8.046,20€| 32.184,70€
2 | Proteccion diferencial de trafo | 7UT6131-4EB92-1BAO 4.091,40€| 8.182,80€
4 |Relé de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 595,60€
de disparo
2 | Regulador de tension TAPCON 230 3.973,50€| 7.947,00€
SUBTOTAL 48.909,90€
Banco capacitivo 400 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
(©) (€)
1 | Proteccion de sobreintensidad | 7SJ6222-4EB90-1FDO0 2.696,00€| 2.696,00€
1 |Relé de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 148,90€
de disparo
SUBTOTAL 2.844,90€
Barras 400 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
© ©
1 | Proteccion de diferencial de 7SS5220-4AB92-1AA0 42.969,60€ | 42.969,60€
barras (unidad central)
5 | Proteccion de diferencial de 7SS5251-5FA01-1AALl 7.090,70€ | 35.453,60€
barras (unidad de bahia)
1 | Proteccion de sobreintensidad | 7SJ6401-4EB91-1FA4 3.596,50€| 3.596,50€
1 | Rel¢ de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 148,90€
de disparo
SUBTOTAL 82.168,60€

Mediciones y presupuestos




DISENQ Y AJUSTES DE PROTECCIONES EN UNA SUBESTACION DE ALTA 2
TENSION
Linea 230 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
(€) ©
4 | Proteccion de distancia 7SA5221-4DB90-4HR4 8.914,50€| 35.658,00€
2 |Relé de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 297,80€
de disparo
SUBTOTAL 35.955,80€
Autotransformador 230/33 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
(€) (€)
1 | Proteccion de sobreintensidad |7SJ6221-4EB90-1FCO 2.697,00€| 2.697,00€
de respaldo (lado de 230 kV)
1 | Proteccion diferencial de trafo | 7UT6131-5EB91-1BAO 4.091,40€| 4091,40€
2 | Relé de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 297,80€
de disparo
1 |Regulador de tension TAPCON 230 3.973,50€| 3.973,50€
SUBTOTAL 11.059,60€
33 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
(€) (€)
4 | Proteccidn de sobreintensidad | 7SJ6021-4EB30-1FAQ 1.544,70€| 6.178,80€
SUBTOTAL 6.178,80€
Banco capacitivo 230 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
(€) ©
1 |Proteccion de sobreintensidad | 7SJ6222-4EB90-1FDO0 2.697,00€| 2.697,00€
1 |Relé de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 148,90€
de disparo
SUBTOTAL 2.845,90€
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TENSION
Barras 230 kV
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
© ©
1 |Proteccion de diferencial de 7SS5220-4AB92-1BA0 42.969,60€ | 42.969,60€
barras (unidad central)
7 | Proteccion de diferencial de 7SS5251-5FAO01-1AAl 7.090,70€ | 49.635,00€
barras (unidad de bahia)
1 | Proteccion de sobreintensidad | 7SJ6401-4EB91-1FA4 3.596,50€| 3.596,50€
1 |Relé de supervision de circuito | 7PA3030-1 148,90€ 148,90€
de disparo
SUBTOTAL 96.350,00€
Software de configuracion
Precio Importe
Uds. Descripcion Referencia Unitario Total
© ©
1 Software de configuracion 7XS5402-0AA00 4.405,90€| 4.405,90€
DIGSI
TOTAL PROTECCIONES | 308.698,10€ |

El presupuesto final del sistema de protecciones también incluye los siguientes

conceptos:

CONCEPTO COSTE (€)
Suministros 308.698,10
Ingenieria 103.896,20
Supervision 51.577,00
Montaje 72.231,60
Puesta en servicio 68.954,30
Transporte 12.590,00
TOTAL 617.947,20
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