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RESUMEN

La propuesta de este proyecto de graduacion; Guia de seleccion de sistemas de
proteccion en subestaciones por medio de relés basados en microprocesadores,
aplicado en subestaciones transmision, tiene objetivos muy importantes que
ayudaran a la mejor comprension en lo que concierne a protecciones eléctricas.

Una de objetivos principales del presente proyecto de titulacion, tiene como finalidad
dar a conocer al estudiante que necesite obtener informacion sobre relés utilizados en
protecciones de subestaciones de transmision eléctricas y la seleccion de este tipo de
dispositivos y a su vez informacién para estudios posteriores de coordinacién que es

un tema muy importante como complemento de protecciones de subestaciones.

En esta propuesta se da a conocer desde el concepto de subestacion de transmision,
elementos que conforman la subestacion, niveles de voltaje y como conocimiento

general las caracteristicas de transmision en el Ecuador.

A sus vez los diferentes tipos de configuracién de barras en subestaciones de
transmision, funcionamiento de los relés que intervienen en la proteccién de lineas,
barras, y transformadores, caracteristicas operativas del relé, como selectividad,
sensibilidad, fiabilidad, rapidez, economiza, que son caracteristicas importantes para

la seleccion de los relés, ademas la clasificacion de los relés segun su funcién vy tipo.

Se presenta los equipos de medicion que toman las sefiales desde la bahia de la
subestacion como son: los PT'S, CT'S que son los principales dispositivos de

monitoreo que interacttan con los relés.

Ademas se representa sus esquemas de operacién del sistema de proteccidn primaria
y secundaria de una subestacion, nomenclatura y definiciones de las protecciones
eléctricas. Arquitectura de una subestacion, niveles de control de bahia y los

esquemas de proteccion de subestaciones de transmision.



La tecnologia evoluciona dia a dia, por lo tanto las protecciones eléctricas también
generan cambios. Siendo reemplazados los relés electromecanicos por los relés
multifuncion, con este tipo de tecnologia se ahorra espacio modular y el tiempo de

respuesta en despejar las fallas es mucho mas rapido.

Del tal manera que su costo de inversion es recuperado rapidamente por la infinidad
de bondades tecnoldgicas que presentan estos tipos de dispositivos que resultan mas

eficientes.

OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del presente proyecto es ser una guia para el estudio de las protecciones
eléctricas, estableciendo y aplicando criterios para definir un esquema de desarrollo
en la metodologia de protecciones para sistemas eléctricos de potencia.

El objetivo principal debe ser desarrollado con la finalidad de proporcionar al
estudiante interesado en el disefio de sistemas de proteccion eléctrica, las
herramientas necesarias para una seleccion idonea de los relés basados en la

tecnologia de microprocesadores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Con el proposito de cumplir con el objetivo general, se establecen los siguientes
objetivos especificos:
e Definir el concepto de los diferentes tipos de protecciones, sus
configuraciones, avances tecnoldgicos en sistemas de transmision.
e Establecer parametros generales de proteccion a transformadores, en barras y
linea
de transmision, con reles digitales y multifunciones .
e Aplicar los criterios para determinar las protecciones de los elementos de

transmision.



ALCANCE.

Al analizar los diferentes tipos de protecciones que puedan presentarse en una
subestacion, se debe establecer los ajustes de protecciones, con el fin de garantizar el
nivel de seguridad, selectividad, rapidez y confiabilidad requeridas en el sistema
eléctrico de transmisién. Con el fin de minimizar los dafios en los equipos y
maximizar la continuidad de servicio ante la ocurrencia de fallas, usando equipos de
protecciones de ultima tecnologia.

Antes de hacer la seleccion de las protecciones se debe conocer en si el sistema a

proteger, tomando en cuenta su funcion y desempefio en el sistema de potencia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1. Generalidades.

Son requisitos indispensables, la continuidad y la calidad del servicio que van
ligados al funcionamiento de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). El disefio de
un sistema eléctrico debe contemplar el hecho de que van a producirse fallas de
manera aleatoria e inesperada, por lo que es necesario dotarlo de los medios
adecuados para su tratamiento. Por esta razon, los SEP incorporan un sistema de
proteccion que tiene por objetivo minimizar los efectos derivados de los diferentes

tipos de fallas.

1.1.1 Concepto general de Subestacion Eléctrica.

Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos eléctricos que se encuentra
dentro de un sistema eléctrico de potencia que permite realizar cambios en sistema
eléctrico como: la interconexién con otras partes del sistema (seccionamiento) y la
transformacion de voltajes para la interconexién de subestaciones a un nivel inferior

de voltaje (transformacion) donde el transformador es el componente primordial.

Figura 1.1. Diagrama de Subestaciones de Transmision en el Ecuador.

Las subestaciones eléctricas se clasifican de acuerdo a los niveles de potencia o de
voltaje:

* Subestacion de transmision mayor a 138kV (230kV)

* Subestacion de subtransmisién entre 138kV y 46kV



* Subestacion de distribucion primaria entre 46kV y 13.8kV
» Subestacion de distribucion secundaria menor a 13.8kV

1.1.2. Caracteristicas de la Transmision.

La transmision est4 a cargo de la unidad de negocio Transelectric S.A. Su principal
objetivo dentro del Sistema Nacional de Transmision (SNT) es transportar la energia
eléctrica desde la generacion hacia la carga, para esto cuenta con 33 subestaciones y
alrededor de 3182 km de lineas de transmision a niveles de 230 kV y 138 kV.

El Sistema Nacional Interconectado (SNI) es el sistema integrado por los elementos
del sistema eléctrico conectados entre si, el cual permite la produccion y
transferencia de energia eléctrica entre centros de generacion y centros de consumo,
dirigido a la prestacion del servicio publico de suministro de electricidad. En la
actualidad, el SNI estd conformado por 17 empresas eléctricas Generadoras, 1
Transmisora, 20 Autoproductoras y 20 Distribuidoras; de estas Gltimas 13 cuentan
con generacion y 7 de las empresas Distribuidoras operan sistemas no incorporados;

asimismo, se han calificado 111 Grandes Consumidores.

El SNI es un anillo cerrado a nivel nacional que esta conformado por:

* Centrales de generacion

* Lineas de transmisién a nivel de 230kV
* Lineas de transmision a nivel de 138kV
* Linea de transmision de 69kV

* Subestaciones a lo largo de todo el territorio nacional

TRANSELECTRIC es el ente encargado de la transmision de energia eléctrica, para
lo cual se tiene el Sistema Nacional de Transmision (SNT) que esta facultada para el
manejo, ampliacion y mantenimiento tanto de las lineas de transmision como de las
subestaciones a su cargo. EI SNT estd conformado por lineas de transmision a
230kV, 138kV y 69kV. Adicionalmente se tiene dos enlaces de interconexion con
Colombia y con Per(. Hacia Colombia con la linea de transmision 230kV desde la
subestacion Pomasqui y para 138KV desde la subestacion Tulcan hasta Rumichaca.

Hacia Peru con la linea de transmisién 230kV desde la subestaciéon Machala.



A nivel de 230kV se tiene el anillo trocal conformado por las siguientes

subestaciones:

* Santa Rosa
* Totoras

* Riobamba

* Molino

* Milagro

* Dos Cerritos
* Pascuales

* Quevedo

* Santo Domingo

A nivel de 138kV esta la red radial que se deriva al nivel de 69kV, a 138kV se

encuentran las diferentes lineas de transmisién del SNT:

* Cuenca - Loja

* Daule Peripa — Chone

* Electroquil — Pascuales

* Electroquil — Posorja

e Ibarra — Tulcan. Milagro — Babahoyo
* Milagro - San ldelfonso

* Mulal6 - Vicentina

* Pascuales — Salitral

* Pascuales - Sta. Elena

* Paute — Cuenca

» Pascuales — Policentro

* Pucara — Ambato

* Pucara — Mulal6

* Quevedo - Daule Peripa

* San Idelfonso — Machala

» Sta. Rosa — Vicentina

* Sto. Domingo — Esmeraldas

* Totoras — Agoyan



* Totoras — Ambato

* Trinitaria — Salitral

* Tulcan —Frontera

* Vicentina — Guangopolo
* Vicentina — Ibarra

* Tena - Coca

* Puyo — Tena



CAPITULO 11

MARCO TEORICO.

2.1. Criterios Generales.

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos intimamente ligados al

funcionamiento satisfactorio de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

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

diferentes tipos de fallas que pueden producirse.
2.2. Introduccion a las protecciones.
Los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equipo méas importante que se

incluye en una subestacion, por lo tanto se debe conocer los Componentes de un

sistema de protecciones, tal como se muestra en la fig. 2.1, son los siguientes:

Relés de proteccién

Transformadores de medida

Disyuntores de poder

Circuitos de control

EQUIPO A
T/C
=0 P PROTEGER
f T/P
ELEMENTOS
AUXILIARES

Figura 2.1. Componentes de un Sistema de Proteccion



Ademaés las protecciones de la subestacion deben ser efectuadas con relés, los cuales
deben ser aplicados diferenciando los equipos segun se indica:

e Proteccion de Linea

e Proteccion del Disyuntor

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

e Protecciones de Reactores

e Protecciones de Banco de Capacitares

2.3. Esquema de barras.

Existen varios esquemas de barras para las subestaciones eléctricas de transmision o
distribucion que son usados por las distintas empresas eléctricas para satisfacer el

requerimiento de una operacién confiable y flexible del sistema.

Los criterios que se utilizan para seleccionar la configuracion méas adecuada y

econdmica de una instalacion, son los siguientes:

e Analisis previo que determina los requerimientos de la demanda de energia
e Continuidad de servicio

e Versatilidad de operacion

¢ Facilidad de mantenimiento de los equipos

e Cantidad y costo del equipo eléctrico

e Funcionalidad

e Confiabilidad

e Maniobrabilidad

Los arreglos de barras mas comunes son los que se indican a continuacién, en orden

de complejidad y costo:

e Barrasimple o sencilla

e Barra simple seccionada



e Barra principal con seccionadores de derivacion
e Barra doble mixta
e Barra principal y barra de transferencia

e Doble barra con disyuntor y medio de salida
2.3.1 Esquema de barra simple o sencilla.

Este esquema utiliza un solo juego de barras formando un diagrama muy sencillo. En
condiciones normales de operacion, todas las lineas y bancos de transformadores
estan conectados al unico juego de barras; con este arreglo, en el caso de existir una
falla en las barras se desconectan todos los interruptores, quedando la subestacion
completamente desenergizada. Esta conformado por una sola barra continua a la cual
se conectan directamente los diferentes tramos de la subestacion.

Jj
j BARRA

138KV [ siwpLe
[

&
X

Figura 2.2. Esquema Barra Simple

Ventajas:

e Fé&cil operacion e instalacion simple

e Costo reducido

e Requiere poco espacio fisico para su construccion

e Minima complicacion en la conexion de los equipos y el esquema de

protecciones



Desventajas:

e No existe flexibilidad en las operaciones (EI mantenimiento de un disyuntor
exige la salida completa del tramo involucrado)
e Fallaen barra interrumpe el servicio totalmente

e Las ampliaciones de barra exigen la salida de la subestacion en su totalidad
2.3.2. Esquema de barra simple seccionada.

Esta constituido por dos barras principales, con posibilidad de acoplamiento entre si

mediante un disyuntor y sus seccionadores asociados.

BARRA SECCIONADA POR UN DISYUNTOR

e B e B B

[
0 ¢
( {

Figura 2.3. Esquema Barra Seccionada

Ventajas:

e Mayor continuidad del servicio

e Féacil mantenimiento de los tramos conectados a la barra

e Requiere poco espacio fisico para su construccion

e Para fallas en barra, queda fuera de servicio el tramo de la seccién de barra

afectada
Desventajas:

e Falla en barra puede originar racionamiento



e EIl mantenimiento de un disyuntor deja fuera de servicio el tramo al cual esta

asociado.
2.3.3. Esquema de barra simple con seccionadores en derivacion.

Similar al esquema de barra simple, y difieren en que los tramos tienen

adicionalmente un seccionador en derivacion (By-Pass).

A

\
>

BARRA
/ SIMPLE
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%

Figura 2.4.Esquema Barra simple con Seccionador en derivacién

138 KV

T

Ventajas:

e Similar al esquema de barra simple, pero permite realizar labores de
mantenimiento en los tramos sin interrumpir el servicio, a través del

seccionador en derivacion (By-Pass).

e Requiere poco espacio fisico para su construccion.
Desventajas:

e Falla en barra interrumpe totalmente el suministro de energia.

e Las ampliaciones de barra exigen la salida de la subestacion en su totalidad.



2.3.4. Esquema de barra doble o mixta.

Esta constituido por dos barras principales, las cuales se acoplan entre si mediante

un disyuntor y sus seccionadores asociados.

BARRA 1 230 KV

BARRA 2 230 KV

[T o
v

Figura 2.5.Esquema Barra Doble

Ventajas:

e Las labores de mantenimiento pueden ser realizadas sin interrupcion del

servicio.

e Facilita el mantenimiento de seccionadores de barra, afectando Unicamente el

tramo asociado.

Desventajas:

e La realizacion del mantenimiento en un disyuntor de un tramo, requiere la

salida del tramo correspondiente.

e Requiere de gran espacio fisico para su construccion.



2.3.5. Esquema de barra principal y transferencia.

Esta constituido por una barra principal y una de transferencia, que permita la

transferencia de tramos.

BARRA
TRANSFERENCIA
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Figura 2.6 Esquema Barra Principal y Transferencia.

Ventajas:

e Permite la transferencia de carga de un tramo, durante el mantenimiento del

disyuntor correspondiente

e Facilita el mantenimiento de seccionadores de linea y transferencia, afectando

Unicamente el tramo asociado

e Requiere de poco espacio fisico para su construccion

Desventajas:

e Para la realizacion del mantenimiento de la barra y los seccionadores

asociados, es necesario desenergizar totalmente la barra

2.3.6. Esquema de barra doble con disyuntor y medio de salida.

Constituido por dos barras principales interconectadas a través de dos tramos de

disyuntor y medio a los cuales las salidas estan conectadas.
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Figura 2.7. Esquema Barra Doble con Disyuntor y medio de salida.

Ventajas:

e No necesita tramo de enlace de barra

e EIl mantenimiento de un disyuntor se puede realizas sin sacar de servicio el

tramo correspondiente
Desventajas:

e Para la realizacion del mantenimiento de los seccionadores conectados
directamente al tramo, es necesario dejar fuera de servicio el tramo
correspondiente

e Requiere gran espacio fisico para su construccion

2.4. Relés de proteccion.

El avance tecnologico y el desarrollo del software asociado han permitido que los
relés de proteccion de los sistemas eléctricos se transformen en un dispositivo

inteligente que adquiere sefiales de campo y realiza varias funciones de control,



proteccion y medida. Asi el relé de proteccion multifuncién adquiere ain mayor

relevancia para los sistemas eléctricos de potencia.

Los relés son una forma de proteccion activa designada a mantener un alto grado de
continuidad de servicio y un dafio limitado de los equipos; en otras palabras se los

consideran los centinelas silenciosos de los sistemas de potencia.

Existen diversas formas de clasificar a los relés, entre ellas estan:

 Por su funcion: de proteccién, de monitoreo, de recierre, de regulacion,
auxiliar y sincronizacion.

» Por sus entradas: corriente, voltaje, potencia, presion, frecuencia, flujo,
temperatura, vibracion, etc.

e Por su principio de operacion o estructura: balance de corriente,
porcentaje, producto, estado sélido, téermico, electromecanico, etc.

 Por su caracteristica de actuacion: distancia, sobrecorriente direccional,

tiempo inverso, bajo voltaje, piloto, etc.

Con el pasar del tiempo y el mejoramiento de la tecnologia, los relés han

experimentado lo que se puede llamar la clasificacion segun su historia:

* Relés electromecanicos: atraccion e induccién electromagnética.
* Reles electrdnicos de estado sélido.

* Reles digitales o numericos (microprocesadores).

Los Relé electromecanicos se caracterizan porque las cantidades medidas son
convertidas en sefiales bajas pero similares, y son combinadas o comparadas
directamente con valores de referencia que se encuentran en los detectores de nivel

para producir la salida deseada.

Los Relé electronicos son aquellos en los cuales las cantidades medidas son

manipuladas en forma analoga y convertida subsecuentemente en forma binaria.



Los Relé digitales las cantidades medidas son convertidas en datos numéricos,
mientras que un microprocesador con operaciones matematicas y/o l6gicas toma

decisiones de disparo.

2.4.1. Caracteristicas operativas del relé.

Los relés de un sistema de proteccion deben satisfacer las siguientes caracteristicas

operativas:

2.4.1.1. Fiabilidad.

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

que se produzca.

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

omitirse actuaciones necesarias.

Por otra parte, cuando la proteccion debe actuar es necesario que todas las etapas que
componen el proceso de despeje de la falla sean cumplidas con efectividad. Es
importante que las protecciones se establezcan un adecuado programa de
mantenimiento preventivo. Hay que tener en cuenta que una proteccion solamente
actta en condiciones de falla y que estas condiciones son escasas y excepcionales en
cualquier SEP. Por tanto aunque una proteccion a lo largo de su vida atil va a operar
en escasas ocasiones, se debe tener la seguridad de que operara correctamente

aunque haya transcurrido un largo periodo de tiempo desde la ultima vez que lo hizo.

2.4.1.2. Selectividad.
La selectividad es la capacidad que debe tener la proteccion para detectar la

existencia de falla, discernir si la misma se ha producido dentro o fuera de su area de



vigilancia y, en consecuencia, dar orden de disparar los disyuntores automaticos que

controla, cuando asi sea necesario para despejar la falla.

Es importante que una proteccion actlie cuando tiene que actuar como que no actle
cuando no tiene que actuar. Si la falla se ha producido dentro del area vigilada por la
proteccion ésta debe dar la orden de abrir los disyuntores que aislen el circuito en
falla. Si, por el contrario, la falla se ha producido fuera de su area de vigilancia, la
proteccion debe dejar que sean otras protecciones las que actuen para despejarla, ya
gue su actuacion dejaria fuera de servicio un nimero de circuitos mas elevado que el
estrictamente necesario para aislar la falla y, consecuentemente, implicaria un
innecesario debilitamiento del sistema. Existen diversas formas de dotar a las
protecciones de la caracteristica de selectividad. En algunos casos, la propia
configuracién de la proteccion hace que solamente sea sensible ante fallas ocurridas

en su area de proteccion.

La selectividad resulta ser una cualidad inherente al propio funcionamiento de la
proteccion. En los casos en que las protecciones si son sensibles a fallas ocurridas
fuera de su area de vigilancia la selectividad puede lograrse, por ejemplo, mediante
un adecuado ajuste de condiciones y tiempos de actuacion en coordinacion con el

resto de protecciones relacionadas.

2.4.1.3. Sensibilidad.

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

El sistema de protecciones y sus elementos asociados debe ser capaz de operar
detectando la falla de minimo nivel que ocurra dentro de su zona de operacion o la
menor variacion de la magnitud que controla respecto de la magnitud de referencia o

ajuste.



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

sido originado por una situacion de falla.

2.4.1.4. Rapidez.

Tras haber sido detectada una falla debe ser despejada lo méas rapidamente posible,
cuanto menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderan sus efectos y
menores dafios y alteraciones se produciran al reducirse el tiempo de permanencia
bajo condiciones andémalas en los diferentes elementos. Todo ello redunda en una
disminucion de los costos y tiempos de restablecimiento de las condiciones normales
de operacion, asi como de reparacion o reposicion de equipos dafiados por tanto en
un menor tiempo de indisponibilidad de las instalaciones afectadas por la falla, lo
que posibilita un mayor y mejor aprovechamiento de los recursos ofrecidos por el
SEP.

2.4.1.5. Economiay Simplicidad.

La instalacion de una proteccion debe estar justificada tanto por motivos técnicos
como economicos. La proteccion de una linea es importante, pero mucho mas lo es
impedir que los efectos de la falla alcancen a las instalaciones alimentadas por la
linea 0 que éstas queden fuera de servicio. El sistema de proteccion permite:

e Impedir que la falla se extienda a través del sistema y alcance a otros equipos
e instalaciones provocando un deterioro de la calidad y continuidad del
Servicio

e Reducir los costos de reparacion del dafio. Reducir los tiempos de

permanencia fuera de servicio de equipos e instalaciones



Por tanto, la valoracion econdémica no debe restringirse solamente al elemento
directamente protegido, sino que debe tener en cuenta las consecuencias que

implicarian el fallo o funcionamiento anémalo del mencionado elemento.

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

funcionamiento.

2.4.2. Tiempos de operacion del relé.

El tiempo con que puede actuar una proteccion depende directamente de la
tecnologia empleada en su construccion y de la de la velocidad de respuesta del

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

2.4.2.1. Instantaneas

Actlan tan rapido como debido a que la falla se ha producido dentro del area que
vigilan directamente. En la actualidad, el tiempo usual de despeje de una falla en
Alta Tension (AT), mediante una proteccion instantanea puede situarse en el entorno
de dos o tres ciclos. Si el tiempo de despeje es menor la proteccion se denomina de
alta velocidad.

2.4.2.2. Tiempo Diferido o con Retraso en Tiempo.

Son aquellas en las que de manera intencionada se introduce un tiempo de espera que
retrasa su operacion, es decir, que retrasa el inicio de la maniobra de apertura de
disyuntores una vez que ha sido tomada la decision de operar. Este retraso facilita,
por ejemplo, la coordinacion entre protecciones con el objetivo de que actlen
solamente aquellas que permiten aislar la falla desconectando la minima parte
posible del SEP.



2.4.3. Clasificacién de los relés de proteccion segun su funcion.

Cumplen diferentes aplicaciones, existe una gran diversidad de tipos que

desempefian una funcidén en particular. Se pueden clasificar en:

2.4.3.1 Relés de proteccion.

Detectan las anormalidades y dan inicio a la desconexion de un equipo o un grupo de

equipos de potencia en el momento que se produzcan fallas y sobrecargas.

2.4.3.2 Relés auxiliares.

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

2.4.3.3 Relés de regulacion.

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

2.4.3.4 Relés de verificacion.

Su funcion es verificar una condicion en particular, en relacion a un cierto limite

prescrito e iniciar acciones diferentes a la desconexién de equipos.

2.4.4. Relé numerico (Microprocesadores)

2.4.4.1. Definicion.

Los relés numericos se basan exclusivamente en la técnica de microprocesadores.

Estos equipos representan la generacién mas potente y moderna de los sistemas de

proteccidn, caracterizados por sus capacidades como son, relacionar enlaces



matematicos de valores de medida, procesar operaciones aritméticas y adoptar

decisiones logicas.

Los relés digitales ofrecen la precision y superioridad de la técnica digital de

proteccion frente a dispositivos de proteccion convencionales, y se caracterizan por

las siguientes propiedades:

e Precision de medida debido al procesamiento digital de los valores de

medida.

e Indicacion de fallas mediante LEDs.

e Margenes extremadamente amplios del voltaje de alimentacion
e Intercambio de datos con técnica de comunicaciones.

e Medicion de valor efectivo real.

e Tiempos de respuesta sumamente rapidos.

La utilizacién de tecnologia digital en las protecciones de sistemas eléctricos

proporciona la reduccion de complejidad de proyectos eléctricos, pero tiene que ver

con dos elementos de suma importancia: el software y la comunicacion.

El software de un relé de proteccion posee diferentes rutinas dentro de las cuales se

tiene:

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

Rutinas de auto diagnostico que son incorporadas a los relés para un control
constante de la integridad de los mismos, tanto a nivel de software como a
nivel de hardware (CPU, memorias, mddulos de 1/0, etc.)

Rutinas de Comunicacion que son necesarias para que el relé se comunique
con el mundo externo de modo que cuando reciba las informaciones de
usuarios o de otros dispositivos para su referencia, actuacion o reset como

también enviar informaciones a los usuarios u otros dispositivos cuando lo



requieran, tales como: valores actuales, cambios de estados, registros de

eventos.

En la Tabla 2.1, se esquematiza una lista de las funciones tipicas disponibles de los
relés numéricos, mientras en la Tabla 2.2., se resume las ventajas de un relé

numérico sobre un equivalente estéatico.

Figura 2.8. Relé Numérico.

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

Proteccion de sobrevoltaje.

Proteccidn de Falla
Localizacion de falla.

Auto recierre.

Verificacion de Sincronismo.

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

Tabla 2.1. Propiedades del relé numérico de distancia

Parametros de ajuste.

Diagnostico de fallas internas.
Disponibilidad de las medidas del sistema de potencia.
Distancia de localizacién de fallas.
Obtencidn de disturbios
Funcién de protecciones auxiliares (conductor dafiado,
secuencia negativa, etc.)

Monitorio (Estado y condicion del sistema).
Respaldo de la funcion de protecciones.

Tabla 2.2. Avances del relé numérico sobre el relé estatico



2.4.4.2. Funcionamiento de Relé Numérico.

Al relé se aplican sefiales analogicas provenientes de los transductores primarios de
corriente y potencial, y sefiales discretas que reflejan el estado de disyuntores,

cuchillas y otros relés.

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

digitales, mediante puertos de tipo serial y paralelo.

El subsistema de sefiales analogicas de un relé digital tiene las siguientes funciones:

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

e Aislar eléctricamente los circuitos electronicos del relevador de los circuitos
de entrada.

e Proteger el relé contra sobrevoltaje transitorios inducidos en los conductores
de entrada por conmutacion y otros procesos transitorios en el sistema

primario o en los circuitos secundarios del esquema de proteccion.

El subsistema de entradas discretas tiene la funcion de acondicionar las sefiales para
su aplicacion al procesador (lo que puede incluir una fuente de alimentacion auxiliar
para censar el estado de contactos) proveer el aislamiento eléctrico necesario entre
las entradas y los circuitos electronicos, y proteger al relevador contra sobrevoltajes
transitorios. En la interfaz andlogo-digital se lleva a cabo los procesos de muestreo y

conversion analogo-digital de las sefiales analdgicas.



El procesador del relé digital es el encargado de ejecutar los programas de
proteccion, de controlar diversas funciones de tiempo y de realizar tareas de
autodiagnostico y de comunicacion con los periféricos. En el relé se requieren
distintos tipos de memorias; la memoria de acceso aleatorio (RAM) es necesaria
como buffer para almacenar temporalmente los valores de las muestras de entrada,
para acumular resultados intermedios en los programas de proteccion, y para
almacenar datos para ser guardados posteriormente en memoria no volatil. Los
programas del relevador se guardan en memoria de lectura solamente, de tipo no
programable (ROM) o programable (PROM), y se ejecutan directamente desde ahi, 0
se carga inicialmente a memorias RAM para su posterior ejecucion. Los pardmetros
de ajuste del relé y otros datos importantes que no varian con gran frecuencia se
almacenan en memoria tipo PROM borrables (EPROM) o electronicamente
borrables (EEPROM); una alternativa a este tipo de memoria puede ser una RAM

con respaldo de bateria.

En los relé digitales su capacidad de comunicacion lo realiza mediante interfaces de
comunicacion serie que permiten el intercambio de informacion remota fuera de la
linea con el relé para tareas de asignacion, valores de parametros de ajuste y de
lectura de registros de fallas. Para el intercambio de informacién de tiempo real es

necesario de disponer de una interfaz de comunicacién paralela.

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

de un relé numérico se demuestra la figura. 2.9.
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Figura 2.9. Modulo del Relé y flujo de informacion

Consiste en uno 0 mas microprocesadores con procesador digital de sefiales (DSP,
Sefial Digital del Procesador), que posee memoria integrada, entrada salida de sefial
digital y analoga y una fuente de alimentacion, donde es provisto con procesadores
multiples que generalmente solo uno es dedicado para ejecutar los algoritmos para
proteccion, mientras que el resto estd asociado con el manejo logico de interfaz

hombre-méaquina (HMI).

2.4.4.3. Software del Relé

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

requeridas.

Otras tareas provistas al software varian segun la funcion del relé especificado, pero

puede ser generalizado como lo siguiente:

e Software para funciones del sistema.- esta relacionado con el BIOS de una

PC ordinaria, y controla el bajo nivel de entrada-salida del relé.




e Software de interfaz hombre-maquina. - el software de alto nivel para
comunicarse con un usuario, via los controles del panel delantero o con una
transmision de datos a otra computadora que funciona con un software
conveniente.

e Aplicacion del software de uso - Es el software que define la funcion de

proteccion del relé.

2.4.4.4. Caracteristicas Adicionales.

La DSP en un relé numérico tiene una suficiente capacidad de procesamiento para el
calculo de la funcion de proteccion del relé tan solo ocupando parte de la capacidad
de procesamiento, el restante esta disponible para realizar otras funciones, pero se
debe tener el cuidado de no sobrepasar la capacidad de procesamiento, ya que Si
ocurre esto el algoritmo de la proteccion no serd capaz de terminar el célculo

realizado y comprometiendo al sistema.

Las funciones tipicas que se pueden encontrar en un relé numérico ademas de la

funcién de la proteccion, son diversas dependiendo del fabricante.

2.4.4.4.1. Muestra de valores medidos

Los valores que el relé mide para realizar su funcion de proteccion son adquiridos y
procesados mostrandolos en un panel delantero o transmitiéndolos a un computador,

dependiendo de las sefales de entrada disponibles, se puede incluir lo siguiente:

e Cantidad de secuencia (positivo, negativo, cero).
e Potencia, potencia reactiva y factor de potencia.
e Energia.

e Frecuencia.

e Temperatura.

e Distancia de falla.



2.4.4.4.2. Registrador Automatico de Perturbaciones — RAP.

Es un equipo electrénico digital de registro de falla localizado en una subestacion de
transmision eléctrica. Los RAP’S, es una red de comunicaciéon para integrar los
registradores con una unidad de almacenamiento y un computador portétil para la
conexion con los RAP’S con motivo de comunicacion y monitoreo. El equipo debe
cumplir con las caracteristicas de detectar y registrar directamente los datos, debe
permitir la integracion de una red de comunicacion mediante TCP/IP o protocolo de
IEC 61850.

2.4.5. Clasificacion de relés numéricos segun su tipo.

2.4.5.1. Relé de Sobrecorriente.

Son los encargados de abrir el disyuntor correspondiente cuando la corriente que
circula por el elemento eléctrico que se esta protegiendo (linea, barra, transformador)
supera un valor predeterminado (I>larranque).

2.4.5.1.1. De manera instantanea.

Es decir, con retardo de actuacion nulo. Cuando I>larranque, inmediatamente el relé

abre el disyuntor. La gréfica de funcionamiento se muestra en la figura 2.10

L |

I Falla

Figura 2.10. Caracteristica instantanea de los relés de proteccion de sobrecorriente.



2.4.5.1.2. Con temporizacion de tiempo definido.

Cuando I>larranque, paso un tiempo fijo el relé abre el disyuntor. También se utiliza
para la coordinacion entre distintos relés de sobrecorriente. Si queremos que ante una
falla actie primero uno y si éste se averia que actle otro, pondremos una

temporizacién mayor en el segundo.

La

I Falla

|
>

Figura 2.11. Caracteristica con temporizacion fija en relés de sobrecorriente.

2.4.5.1.3. Con temporizacion de tiempo inverso.

En este caso la temporizacion es dependiente de la magnitud medida, cuanto mayor
es la (I) corriente detectada, menor es el tiempo de actuacion del relé. Con esto se
reduce el tiempo de actuacion en fallas graves y se es mas permisivo con las fallas

leves.

P

I Falla

Figura 2.12. Caracteristica con temporizacion inversa en relés de sobrecorriente



2.4.5.2. Relé de Sobrevoltaje.

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

sobrecorriente.

2.4.5.3. Relé Diferencial

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

transformadores, generadores y barras en las subestaciones eléctricas.

117 ELEMENTO 12" 4
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Figura 2.13. Proteccion diferencial

Los relés de proteccion diferencial miden:

loin= 11—12e | Frenado = (11+12)/2.

La caracteristica de la proteccion diferencial se muestra en la figura 2.14. se
observar como la caracteristica de funcionamiento tiene una pendiente de frenado
que evita la actuacion de la proteccion diferencial en caso de fallos externos
proximos al elemento eléctrico que se protege. En dichos fallos, 11’ e 12° son muy
altas, pudiendo llegar a saturar a alguno de los transformadores de intensidad.

Supongamos que se satura el CT'S 1. En ese caso, la 11 medida es menor a lo que



debiera, con lo que la I pir (11-12) sera distinta de cero cuando 11’ e 12’ son iguales.
Con la pendiente de frenado, la I (pir, necesaria para la actuacion del relé es mayor en

el caso de que la IFrenado adquiera valores de intensidad de falta.

[ Dif
A

Actia

No actia
I Frenado

>

Figura 2.14. Caracteristica de actuacion de proteccion diferencial

2.4.5.4. Relé de Distancia. (21)

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

siguiente manera: U disminuye, | aumenta y, por tanto, Z disminuye mucho.
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Figura 2.15. Proteccion de distancia

| falla

En la figura 2.16 se muestra la evolucion de la tension en la linea al producirse una

falta a tierra en un punto de la misma.
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Figura 2.16.Disminucion de la tensién medida en una falla a tierra

2.4.5.5. Relé Direccional. (67)

Tiene la funcionalidad de comparar magnitudes o angulos de fase y distinguir el

sentido de los flujos de corrientes. Por tanto, estos relés contardn con dos unidades

bien diferenciadas:

e Unidad de sobrecorriente: Vigila el valor del médulo de la corriente.

e Unidad direccional: Determina el sentido en el que estid circulando la

intensidad comparando el angulo eléctrico que forma el fasor I con el fasor de

una magnitud de referencia (Habitualmente la tension). El funcionamiento de

los relés de proteccidon direccional se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2.17. Proteccion direccional




2.5. Transformadores de medida y proteccion.

2.5.1. Definicién.

Los equipos de medida y los relés de proteccién, utilizados en las instalaciones
eléctricas, generalmente no estan construidos para soportar altas tensiones ni
elevadas intensidades de corriente. Ademas los equipos deben estar aislados de las
altas tensiones para prevenir accidentes. Por estas razones, los equipos de medida y
dispositivos de proteccion se conectan en las instalaciones a través de los
denominados transformadores de medida y proteccion. En las condiciones normales
de operacion y las condiciones de falla, estos dispositivos de medida y proteccion

estan referidos siempre a la deteccion de los niveles de voltaje y corriente.

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

e Transformadores de Corriente o Intensidad

e Transformadores de Voltaje o Potencial

TC's

fa'a)

Figura 2.18. Esquema sencillo en el que se muestran un CT y dos TP uno de los cuales esta conectado

entre fases y el otro entre fases y tierra.

2.5.2. Finalidad de los transformadores de medida y Proteccion.

Los transformadores de medida tienen la finalidad de reducir en adecuada relacion

los valores de corriente, ademas otras consideraciones:



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

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

e Permite la normalizacion de las caracteristicas de operacion de los

instrumentos

2.5.3. Requerimientos.

Los principales requerimientos que se debe considerar en la seleccién de un

transformador son:

e Dimensionamiento del aislamiento para el voltaje de utilizacion.
e Precision en la reproduccién de la magnitud primaria.

e Calentamiento del equipo y capacidad de sobrecargas.

De la correcta definicion de estos pardmetros dependera el funcionamiento de los
equipos de proteccion en los momentos criticos pero tomando en cuenta las zonas a

instalar este tipo de transformadores, que son las siguientes:

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

e Zona de medida, tenemos las protecciones y medida de las diferentes lineas y

transformadores de potencia.

2.5.4. Transformador de corriente (CT’S).

2.5.4.1 Criterio de Seleccion.

Uno de los criterios para seleccionar la relacion de los transformadores de corriente

es el rango de corriente continua de los equipos conectados ya sea relé,



transformadores de corriente auxiliares, instrumentos, etc. y el devanado secundario
del mismo transformador de corriente. Ya en la préctica, cuando fluye corriente de
carga a través de las fases de los relés o de los dispositivos conectados, se utiliza una
relacion de corriente del CT tal que en el secundario su salida sea alrededor de 5a 1
amperios con corriente de carga maxima en el primario. Sin embargo, la actuacion
que se requiere del CT varia de acuerdo a la aplicacion del relé. Se necesitaria de
CT’s de alta calidad por ejemplo en esquemas de proteccion diferencial, debido a la
exactitud de los datos que permitan al relé actuar; mientras que en la proteccion de
lineas de transmision no es tan critico un CT de alta calidad debido a que se utiliza

terminales remotos como respaldo a fallas.

Por lo general, todos los tipos de transformadores de corriente se utilizan para
propdsitos de proteccion por relés. EI CT de boquilla es el mas usado en los circuitos
de alta tension porque es menos costoso que otros. Este consta de un nucleo de forma
anular con un arrollamiento secundario, y se construye dentro de equipos como
interruptores, transformadores de potencia, generadores, etc., y su nucleo rodea una
boquilla de aislamiento a través del cual pasa un conductor de potencia.

Los CT’s de este tipo se caracterizan por tener una amplia seccion transversal en los
cuales la saturacion es menor y por ende mas precision a elevadas corrientes.
Ademas existen otros tipos de CT’s como el del ntcleo concentrado o el ventana.

El circuito equivalente de un transformador de corriente se muestra en la figura 2.10.
La curva caracteristica secundaria de excitacion de un CT estd dada por la corriente
de excitacion secundaria le que es una funcion del voltaje secundario de excitacion
Es y de la impedancia secundaria de excitacion Ze. Con esta curva se calcula la

precision de un CT tipo boquilla.

NN2*Zp Zs
H1 ‘ X1

Ip/N

Ze Zb

HzT X2

Figura 2.19. Circuito Equivalente del transformador de corriente.



Para clasificar la precision del CT se tiene las normas ASA, por ejemplo 10H10 o
2.5L50, donde H es la impedancia secundaria interna alta (CT’s de ndcleo
concentrado); L es la impedancia secundaria interna baja (CT’s tipo boquilla); el
numero antes de la letra es el error maximo de relacion especificado en porcentaje; el
namero después de la letra en la tension final maxima secundaria para el error de
relacion con corriente secundaria 20 veces la corriente nominal. Existen diversas
forma de representacion de los CT’s, entre ellas estan las que se muestran en la
figura 2.20.
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=

Figura 2.20. Diferentes representaciones de los CT’S

2.5.4.2 Polaridad de los CT’S.

La polaridad de los CT’s estd dada por marcas o por simbolos H1 y H2 en el
primario y X1 y X2 en el secundario. La conveccion es que si la corriente primaria
entra por el terminal H1, la corriente secundaria sale por X1; o bien, si la corriente
primaria entra por el terminal H2, la corriente secundaria sale por X2. Un ejemplo se

observa en la figura 2.12.

H1 H2
® m.
X1 X2

Figura 2.21. Polaridad de los CT’S



2.5.4.3 Conexiones de los CT’S.

Las conexiones de los CT’s se realizan de acuerdo a la polaridad de los mismos.
Dependiendo de que tipo de uso se le esté dando a ellos y que relé esté usandose en

la proteccion, tenemos ejemplos de las conexiones Estrella (figura 2.13) y Delta

(figura 2.14). -
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Figura 2.22. Conexién Estrella de CT'S
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Figura 2.23. Conexién Delta de CT’'S

El mayor problema de los transformadores de corriente es la saturacion a la que estan
expuestos en momentos en que se presenten corrientes de falla de gran magnitud,
debido a su valor o cercania. Sin embargo, para algunos relés no es critico esta
corriente, como por ejemplo los relés de sobrecorriente del tipo induccion, gracias a
gue poseen gran exactitud. La saturacién puede darse por componentes DC o0 AC en



la corriente de falla. La componente DC es la mas dafiina, debido a que el CT se
satura en los primeros ciclos de la falla haciendo que se pueda colapsar. Para evitar
estos problemas, hay que seleccionar los CT’s de acuerdo a las necesidades de la

proteccion.

2.5.4.4. Nivel de aislamiento nominal.

Combinacién de los valores del voltaje soportado al impulso tipo rayo y voltaje
soportado tipo maniobra, que caracteriza el aislamiento del transformador en lo que
concierne a soportar las solicitaciones dieléctricas.

2.5.4.5. Corriente térmica nominal de corta duracion (Ith).

Es el valor eficaz de la corriente primaria que un transformador soportara durante un
segundo sin sufrir efectos dafiinos, estando el arrollamiento secundario en
cortocircuito.

2.5.4.6. Corriente dindmica nominal (Idin).

Es el valor pico de la intensidad primaria que un transformador soportara sin ser
dafado eléctrica 0 mecanicamente por las fuerzas electromagnéticas resultantes,
estando el arrollamiento secundario en cortocircuito.

2.5.4.7. Corriente térmica permanente.

Es el valor de la intensidad que puede circular permanentemente en el arrollamiento
primario, con el arrollamiento secundario conectado a la carga nominal sin que la
elevacion de temperatura exceda los valores especificados.

2.5.4.8. Especificaciones del Transformador de Corriente.

Los factores importantes para la seleccion de los CT’S son:
e Normas (IEC o IEEE).

¢ Nivel de aislamiento (Voltaje de servicio).



e Altitud sobre el nivel del mar (si es >1000msnm).
e Temperatura ambiente.

e Corriente Nominal Primaria.

e Corriente Nominal secundaria.

e Corriente dinamica.

e Burden (Carga) y exactitud para cada nucleo.

e Nivel de contaminacion.

2.5.4.8.1. Nivel de Aislamiento.

La rigidez dieléctrica del aire disminuye conforme aumenta la altitud, por lo tanto
para aquellas instalacion que sobrepasen la altitud méas arriba de 1000msnm, el
aislamiento externo del transformador tienen que ser adaptados a la altitud real del
sitio.

Segun IEC 60044-1 la distancia de formacion de arcos bajo condiciones atmosféricas
estandarizadas es determinada multiplicando los voltajes soportados en el instalacion
del equipo por un factor K.

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

corriente son:

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



. RELACION DOBLE CON RELACION DOBLE CON
EEII:::TLICL)E DEVANADOS PRIMARIOS EN | TAPS EN EL DEVANADO
SERIE PARALELO SECUNDARIO
10:5 800:5 25/50:5
25:5 | 1200:5 25 X 50:5 50/100:5
40:5 | 1500:5 50 X 100:5 100/200:5
50:5 | 2000:5 100 X 200:5 200/400:5
75:5 | 3000:5 200 X 400:5 300/600:5
100:5 | 4000:5 400 X 800:5 400/800:5
200:5 | 5000:5 600 X 1200:5 600/1200:5
300:5 | 6000:5 1000 X 2000:5 1000/3000:5
400:5 | 8000:5 2000 X 4000:5 1500/3000:5
600.5 | 12000:5 2000/4000:5

Tabla 2.3. Capacidad de valores de relacion para transformadores de corriente (IEEE C57.13)

2.5.4.8.3. Corriente Nominal Secundaria.

La corriente nominal secundaria puede ser de 1 0 5 A, pero hay una tendencia clara
hacia 1 a 2A, es debido a las protecciones modernas y el equipo medidor que poseen

cargas relativamente bajas, la Unica carga predominante son los cables.

2.5.4.8.4. Corriente Nominal Térmica ContinUa.

Es la corriente que puede fluir continuamente por la bobina primaria sin que ocurra
la subida de temperatura que excede los valores estipulados en las normas.
En IEC 60044-1 tiene valores estandares de 120%, 150% y 200% de la corriente

nominal primaria.

La corriente dindmica es el valor maximo de la corriente primaria que un CT’S
soportard, sin ser dafiado eléctricamente o mecénicamente por las fuerzas
electromagnéticas, ya que en el caso de un cortocircuito, el primer pico de corriente
puede alcanzar aproximadamente 2.5 veces Ith. Este pico de corriente da subida a las

fuerzas electromagnéticas.



Por lo tanto se debe asegurar de que el transformador de corriente sea capaz de

soportar la corriente dinamica asi como la corriente térmica de corto tiempo.

IEC 50 Hz 2.5 x Ith
IEC 60 Hz 2.6 x Ith
ANSI/IEEE 60Hz 2.7 x Ith

Tabla 2.4. Valores de Corriente maxima dinamica (d) (IEC 60044-1)

2.5.4.9. Carga (Burden) y Exactitud

Todos los CT’S se deben adaptar en la practica especialmente para cada subestacion.

2.5.4.9.1. Medicién de corriente

La salida requerida de un transformador corriente depende del uso y del tipo de carga

conectados con ella:

El transformador de medida tiene como funcion medir mediante equipos o
instrumentos de medida, como kW, kVAr, A, kWh o contador de kVArh, que
verifica el valor de corriente bajo condiciones de normales de carga, estos CT'S
requieren de una alta precision, carga baja y un voltaje bajo de saturacion, operando
en el rango de 5 — 120% de la corriente nominal segun la IEC clase de precision 0.2 -
0.5 o IEEE clase de exactitud 0.3 — 0.6.

El transformador de proteccion informa y registras disturbios en el lado primario y
transfiere al lado secundario, con eso los relés de proteccion puedan registrar todos
los eventos que puedan ocurrir, estos CT'S en condiciones de sobrecorriente
requieren una exactitud mas baja, pero una alta capacidad de transformar altas
corrientes de falla, y permitir que los relés de proteccion midan y desconecten en

caso de falla.



2.5.4.9.2. Nucleos de medida.

Los CT'S para medida son aquellos especialmente concebidos para alimentar
equipos de medida, siendo una de sus caracteristicas fundamentales el hecho de que

deben ser exactos en las condiciones normales de servicio.

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

medida.

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

comprendida entre el 25 y el 100 % de la carga nominal Tabla 2.4.

2.5.4.9.3. Nucleos de proteccion.

Los transformadores de corriente para proteccion son los destinados a alimentar relés
de proteccion, por lo que deben garantizar una precision suficiente para corrientes

primarias que sean varias veces superiores a la corriente primaria nominal.

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

error compuesto.

Se define como corriente limite de precision nominal aquella corriente primaria mas
elevada para la cual, estando el transformador con la carga de precision, se asegura
que no se sobrepasara el error compuesto. A partir de este concepto de error
compuesto, las clases de precision para los transformadores de corriente para
proteccion, depende mucho de la norma que se ocupe, que a continuacion se muestra
en las Tablas 2.7 y 2.8. Ademas los grados de precision se dividen en dos grupos:

clases de precision normales y clases de precision especiales.



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

secundario de estos transformadores es de 5 A.

2.5.4.9.4. Diferencia Entre un CT para Medida y otro para Proteccién.

Los transformadores de corriente para medida deben mantener su precision hasta el
nivel de corrientes proximo a la nominal y es conveniente que se saturen rdpidamente
cuando esta se sobrepase, con objeto de proteger los instrumentos de medida. En
cambio, cuando se trate de proteccion, la precision debe existir tanto para
intensidades bajas como altas, dado que estas Gltimas son las que indican la
existencia de fallas en la red. Por tanto no podran utilizarse transformadores de
intensidad de medida para proteccion ya que, en caso de una falla, la informacion
que suministrarian no seria correcta. EI caso contrario, consiste en conectar aparatos
de medida a transformadores de intensidad para proteccion, es posible, si bien se
deberé tener en cuenta de que en casos de una falla el aparato de medida recibira una

intensidad muy elevada que puede llegar a desajustarlo o incluso averiarlo.

2.5.5. Transformador de potencial.

Un transformador de voltaje es un dispositivo destinado a la alimentacion de equipos
de medicion y proteccion con tensiones proporcionales a las de la red en el punto en
el cual estd conectado. El primario se conecta en paralelo con el circuito por
controlar y el secundario se conecta en paralelo con las bobinas de voltaje de los
diferentes aparatos de medicion y de proteccion que se requiere energizar. Cada
transformador de voltaje tendra, por lo tanto, terminales primarios que se conectaran
a un par de fases 0 a una fase y tierra, y terminales secundarios a los cuales se
conectaran aquellos aparatos de medida y proteccion.

Los transformadores de potencial se utilizan para alimentar bobina voltimétricas
(contadores, voltimetros ordinarios o registradores, relés, etc.). Son de dos clases:
transformadores de potencial para alimentacion de instrumentos y transformadores
de potencial capacitivos. Se basan en dos criterios de seleccion: el nivel de voltaje

del sistema y el nivel de aislamiento basico de impulso requerido por el sistema en el



cual van a ser usados. Bajo las normas ANSI se utilizan dos tipos de voltaje nominal
secundario, 115 y 120 voltios, con sus correspondientes valor linea a neutro de
1153 y 120/\3voltios. Para los transformadores del tipo capacitivo los voltajes
nominales secundarios son 115 y 66.4 voltios. Diferentes representaciones de los

transformadores de potencial se muestran en la figura.
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Figura 2.24. Diferentes representaciones de los PT’S

La diferencia en el uso de uno u otro tipo de transformadores de potencial radica en
que los PT’s del tipo capacitivo para proteccion por medio de relés son mas baratos
que los PT’s para instrumentos, aunque no son tan precisos. Ademas influye que
existen ciertas disposiciones de circuitos que no permiten el uso de uno u otro, como
por ejemplo, en sistemas donde se conectan dos o méas secciones de lineas de
transmision a una barra colectora comdn, los PT’s normales tendran capacidad
suficiente para alimentar los equipos de proteccion, lo que no podria hacer los del
tipo capacitivos. Mientras que en sistemas donde se utilizan barras colectoras en
anillo, no hay lugar para un conjunto sencillo de transformadores normales que
abastezca los relés de todos los circuitos, mientras que los del tipo capacitivo se los
puede colocar en el lado de la linea de los interruptores de cada circuito.

Existen dos tipos de PT’s del tipo capacitivos para proteccién: el de condensador de
acoplamiento y el de boquilla. Los dos son basicamente semejantes, pero su
diferencia radica en el tipo de divisor de tension capacitivo utilizado, que a su vez
afecta su carga nominal. El primero de ellos utiliza una aglomeracion de
condensadores conectados en serie y de un condensador auxiliar, como se muestra en

la figura 2.16. El segundo utiliza el acoplamiento capacitivo de una boquilla de un



interruptor o transformador de potencia especialmente construida, como se muestra

en la figura 2.17.
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Figura 2.25. Transformador de potencial

Los circuitos equivalentes de las dos clases de PT’s que existen se muestran en las
figuras 2.18 y 2.19. En el transformador de potencial normal se observa que la
corriente del lado de baja tension fluye a través de las impedancias del lado de alta
tension referida al de baja mas la respectiva impedancia de este lado; también hay
que considerar el burden que tiene el transformador. Tipicos valores de error maximo
que se tiene en estos dispositivos van desde 0.3 hasta el 1.2%, con lo que se

demuestra que tienen excelente actuacion frente a transientes.
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Figura 2.26. Circuito Equivalente del Transformador de Potencial
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Figura 2.27. Circuito Equivalente del Transformador de Potencial del Tipo Capacitivo



La caracteristica del transformador de potencial del tipo capacitivo se basa en la
energia almacenada dentro de los elementos L y C en momentos de ocurrencia de
una falla en el lado primario. Debido a la tendencia de tintineo inherente en los
circuitos RLC, un cortocircuito repentino en el lado del primario no produce un
colapso instantaneo del voltaje aplicado a los relés. Otros transientes son
introducidos por la presencia de los circuitos ferrosonantes y hasta por los mismos
relés, pero estos PT s no son afectados significativamente y reproduciran transientes

primarios con excelente fidelidad.

La polaridad de los transformadores de potencial por lo general estdn marcadas para
el lado de alta y baja tension con H1 y X1, respectivamente. Las marcas de polaridad
tienen el mismo significado que para los transformadores de corriente, es decir, que
cuando la corriente entra por la terminal H1, ésta sale por la terminal X1. La relacion
entre las tensiones alta y baja es tal que X1 tiene la misma polaridad instantanea que
H1, como se muestra en la figura 2.20. No tiene importancia alguna el que el
transformador tenga polaridad aditiva o substractiva porque esto no tiene efecto en

las conexiones.

H2 H1
Direccion
instantanea
del flujo de
crriente. X2 X1

Figura 2.28. Polaridad de los transformadores de potencial

Los transformadores de potencial se conectan de acuerdo a la utilizacion: medicién o
proteccion; si se lo va a utilizar en proteccion, la conexion variard dependiendo del
elemento que van a proteger y el tipo de proteccion que se va a dar. Por ejemplo, si
se quiere hacer una proteccion a un banco de transformadores de potencia conectados
en estrella delta, se necesitara hacer una conexién delta estrella del banco de
transformadores de potencial, y con éstos transmitir las sefiales a los relés de

proteccion (distancia, sobrevoltaje, etc.).



En la Central se encuentran transformadores de potencial del tipo capacitivo en la
Subestacidn, y transformadores de potencial para instrumentos en la unidades. Las
caracteristicas de cada uno de ellos se los detall6 en el capitulo 1 dentro del sistema
eléctrico de la central.
2.5.5.1. Definiciones.

2.5.5.1.1. Voltaje primario y secundario nominal

El valor del voltaje primario y secundario sobre la cual est4 basada la condicion de

funcionamiento del transformador.

2.5.5.1.2. Relacién de transformacion real

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

2.5.5.1.3. Relacién de transformaciéon nominal

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

2.5.5.1.4. Clase de precision

Designacion aplicada a un transformador de potencial cuyos errores permanecen

dentro de los limites especificados para las condiciones de empleo especificadas.

Con ella se designa el error maximo admisible que el TP puede introducir en la

medicién de potencia operando con su Un primaria y la frecuencia nominal.

2.5.5.1.5. Carga de precision

Es el valor de la impedancia del circuito secundario expresado en ohmios con

indicacion del factor de potencia en la que estan basados los requerimientos de

precision.



2.5.5.1.6. Potencia de precision.

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

secundaria nominal cuando esta conectado su carga de precision.

2.5.5.1.7. Coeficiente de puesta a tierra.

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

gue se tendria en un punto de instalacion en ausencia de la falla.

2.5.5.1.8. Red con neutro puesto a tierra

Red cuyo neutro esta conectado a tierra bien sea directamente o por una resistencia o
reactancia de valor pequefio para reducir las oscilaciones transitorias y dejar pasar
una corriente de intensidad suficiente para la proteccion selectiva contra las fallas a
tierra. Una red trifasica con neutro efectivamente puesto a tierra en un punto

determinado es una red caracterizada por un coeficiente de puesta a tierra.

2.5.5.2. Especificaciones del Transformador de Potencial.

Los factores importantes para la seleccién los TP son:
Normas (IEC, IEEE)

e Transformador de potencial inductivo o capacitivo.
¢ Nivel de voltaje de servicio.

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

¢ Voltaje nominal primario.

¢ Voltaje nominal secundario.



e Relacion
e Factor de voltaje nominal
e Burden (Carga) y exactitud para cada nucleo

e Nivel de contaminacioén.

2.5.5.3. Tipos de Transformador de Potencial.

Los transformadores del voltaje se pueden dividir en dos grupos:
e Transformador de potencial inductivo.

e Transformador de potencial capacitivo.

Los TP inductivos son los mas econdmicos pero se los utiliza hasta un voltaje

aproximadamente 145 kV y a los TP capacitivos son utilizados sobre los 145kV.

2.5.5.4. Nivel de Aislamiento.

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

2.4.5.4.1. Niveles del aislamiento nominal segun IEC.

El nivel de aislamiento segin normas IEC se muestra a continuacion en las Tablas
2.7y2.8.



Voltaje Voltaje sopor‘tgdo Voltaje de Prueba de Nivel Prueba de Nivel
maximo del eni;ﬁfsutﬁgfla soplm?r?:clisoopor voltaje de | maximo | voltaje de | maximo
sistema Seco | Mojado rayo VRI de VRI PE) de PD
kV " KV KV kV MV kV*) pC
24 50 50 125 - - 29 10
36 70 70 170 - - 43 10
52 95 95 250 - - 62 10
72.5 140 140 325 - - 87 10
82.5 150 150 380 - - 99 10
123 230 230 550 78 2500 148 10
145 275 275 650 92 2500 174 10
170 325 325 750 108 2500 204 10

VRI (Voltaje de radio interferencia)
DP (descarga parcial)
Tabla 2.5. Transformador de potencial inductivo segin IEC 60044-2
. Voltaje Voltaje . , Voltaje
maima del| eouanda | 2oPorado | Pruebade | oo e oge| masimo | MEXMe
sistema industrial atmosféricos| VRIkV de VRI | dePD | dePD | gistema
[kV] seco kV Eﬂ\?Jado KV HV kV*) pC [kV]
72.5 140 140 325 - g7 10
123 230 230 550 - 78 2500 148 10
145 275 275 650 - 92 2500 174 10
170 325 325 750 - 108 2500 204 10
245 460 460 1050 - 156 2500 294 10
300 460 - 1050 850 190 2500 360 10
362 510 - 1175 950 230 2500 435 10
420 830 - 1425 1050 287 2500 420* 10
525 680 - 1550 1175 333 2500 525* 10
765 975 - 2100 1550 486 2500 765" 10
Los voltajes de la prueba se aplican en < 1000 m sobre nivel del mar
*) Sistema de neutro conectado a tierra

Tabla 2.6. Transformador de potencial capacitivo segun IEC 60186, IEC 60358 y IEC 60044-5.




2.5.5.5. Cargas y Clases de Exactitud.

La clasificacion principal de los transformadores de voltaje se basa en el destino o

utilizacion del transformador distinguiéndose dos tipos de medida y proteccion.

2.5.5.5.1. Transformadores de voltaje para medida.

Son los concebidos para alimentar equipos de medida. Una de sus caracteristicas
fundamentales es que deben ser exactos en las condiciones normales de servicio. El
grado de exactitud de un transformador de medida se mide por su clase o precision,
la cual nos indica en tanto por ciento el maximo error que se comete en la medida. La
norma IEC Tabla 2.7 y 2.8, especifica que la clase o precision debe mantenerse
cuando la voltaje que se aplica en el arrollamiento primario se encuentre
comprendida en un rango que va del 80 al 120 % de la voltaje primaria nominal,
asimismo tambien debe mantenerse dicha precision cuando la carga conectada al
secundario del transformador esté comprendida entre el 25 y el 100 % de la carga

nominal y con un factor de potencia de 0,8 inductivo.

2.5.5.5.2. Transformadores de voltaje para proteccion.

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

Todos los transformadores de potencial destinados a proteccion deben cumplir con
alguna de las clases de precision definidas en la Tabla 2.8., y ademas deben ser de

una de las clases de precision definidas



CAPITULO 111

SISTEMA DE PROTECCIONES EN SUBESTACION

3.2. Proteccion del transformador de potencia.

3.2.1. Generalidades.

El transformador de potencia es uno de los elementos importante del sistema de
eléctrico de potencia. La eleccion de la proteccién apropiada puede estar
condicionada tanto por consideraciones técnicas, de confiabilidad, econémicas y por

el tamario del transformador.

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

confiable para el transformador.

3.2.2. Criterios generales de equipamiento.

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

prolongadas.

Para los transformadores conectados a barras de alto voltaje se instalard una

proteccion diferencial total, con eso se trata de cubrir las fallas en las acometidas.

3.2.3. Proteccion diferencial.

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

proteccion.



3.2.3.1. Tipos de Relés Diferenciales para Proteccion.

A continuacion se describe los diferentes tipos de proteccion diferencial aplicables al

transformador de potencia.

3.2.3.1.1. Proteccion diferencial usando relés de sobrecorriente temporizados.

Estos relés de sobrecorriente sin restriccion, son poco usados en aplicaciones
actuales debido a que son susceptibles a operar mal por causas tales como corriente
de magnetizacion “inrush” cuando se energiza el transformador y errores de

saturacion o errores de disparidad de los transformadores de corriente.

3.2.3.1.2. Proteccién diferencial usando relés diferenciales porcentuales.

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

razonable para corrientes de falla bajas.

3.2.3.1.3. Proteccion diferencial usando relés diferenciales porcentuales con

restriccién de arménicos.

Algunos relés diferenciales incorporan en su disefio una restriccion de armonicos
para evitar disparos indeseados debidos a corrientes de “inrush”. En la practica es
recomendable utilizar la proteccion diferencial de porcentaje para proteccion contra
fallas de cortocircuitos para todos los bancos de transformadores de potencia para

cuya capacidad supere los 10MVA, por lo tanto se utilizara dicha proteccion.

3.2.4. Proteccion de sobrecorriente.

La proteccion de sobrecorriente en transformadores de potencia, se utiliza para

proteccion de respaldo de la proteccion diferencial y para fallas externas.



Los relés de sobrecorriente s6lo se utilizan como protecciones principales en los

transformadores.

3.2.4.1. Sobrecorriente de fase instantanea.

El uso de la unidad instantanea para proteccién de transformadores no es tan
recomendable, ya que se pueden presentar operaciones indeseadas ante corrientes de
energizacion o por fallas en otros niveles de voltaje. Cuando esta unidad se utiliza, su
ajuste debe ser superior a la maxima corriente subtransitoria asimétrica para una falla
en el lado de baja voltaje del transformador.

Asi mismo, la unidad instantanea se debe ajustar en un valor superior a la corriente

“inrush” del transformador, para evitar disparos inadecuados.

3.2.4.2. Proteccién de falla a tierra.

El valor de arranque de los relés de sobrecorriente de tierra se recomienda en un
valor del 40% de la corriente nominal del transformador, dado que los niveles de
desbalance esperados en el sistema son inferiores este valor. El dial y la curva se
determinan de acuerdo con el estudio de corto circuito. Para el ajuste de los relés de
sobrecorriente de tierra, se simulan fallas monofasicas y de alta impedancia en varios
puntos del sistema (varios niveles de voltaje del transformador), se registran las
corrientes residuales y a partir de estos resultados se escogen los ajustes mas
adecuados haciendo las verificaciones del caso y cuidando de que estos relés queden

con un alto grado de sensibilidad, manteniendo una selectividad apropiada.

3.2.4.3. Proteccidn de sobrecorriente para el devanado terciario.

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

para proteger el devanado terciario, generalmente depende de si se conecta 0 no



carga a dicho devanado. Si el devanado terciario no tiene carga, la proteccion puede
consistir en un solo relé de sobrecorriente conectado en serie a uno de los CT’s
ubicado en el interior de la delta. Este relé solo detectara fallas a tierra del sistema y
fallas entre fases en el terciario o entre sus conexiones. Si el devanado terciario
alimenta una carga conectada en estrella aterrizada, se puede proteger parcialmente
con un solo relé de sobrecorriente, alimentado por tres CT’s, uno en cada devanado
de la delta y conectados en paralelo al relé.

Esta proteccion solo detecta las corrientes de secuencia cero pero no las corrientes de
secuencia positiva y negativa, por lo tanto, s6lo operara para fallas a tierra en la delta
terciaria, pero no cubrird las fallas entre fases, figura.
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Figura 3.1. Proteccién de falla a tierra de una delta usando relés de sobrecorriente residual y relés

de tierra conectados diferencialmente

3.2.4.4. Proteccién del Transformador de Puesta a Tierra.

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

devanados en estrella interconectada, o sea en zig-zag.



El esquema de proteccidn consiste en relés de sobrecorriente conectados a un CT’'S
en delta, de tal manera que ante fallas a tierra, externas al transformador de puesta a
tierra, la secuencia cero quede atrapada dentro de la delta evitando la operacion del
relé. Esto permite una mayor sensibilidad al relé para deteccidn de fallas internas,
figura. (a) (b)
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Figura 3.2. Proteccion de transformadores de tierra (a) Zigzag (b) Y-delta
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Figura 3.3. Esquema unifilar de las protecciones de un transformador de potencia.



BZR Relé Buchholz bajo carga

NIR  Nivel de aceite bajo carga

AP Alivio de Precision

IT Imagen Térmica

NI Nivel de aceite

Bz Relé Buchholz

To Termometro de contacto

IN Diferencial de Tierra Restringida

IT Diferencial del Transformador

Z Proteccion de Impedancia

1> Sobrecorriente de fase direccional
Sobrecorriente de tierra direccional

I>>  Instantaneo de sobrecorriente

1> Temporizado de sobrecorriente

3.3. Proteccion de barras.

3.3.1. Generalidades.

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

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

sistema, ante condiciones de falla.

3.3.2. Definicién de una proteccion de barras.

En la proteccion de barras se usan varios esquemas:
e Proteccion diferencial.
e Proteccion diferencial parcial.
e Zonas diferenciales combinadas.

e Comparacion direccional.



3.3.2.1. Proteccién Diferencial de Barras.

El relé es el sistema de proteccion més utilizado en las instalaciones nuevas, ya que
detecta tanto las fallas de fase como las de tierra. Hay muchas variedades de
proteccién diferencial, cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas, las cuales

deben ser examinadas cuidadosamente antes de seleccionar.

3.3.2.1.1. Proteccidn diferencial de alta impedancia.

En este tipo de proteccion diferencial todos los transformadores de corriente deben
tener la misma relacion de transformacion y una impedancia de dispersion

secundaria.

3.3.2.1.2. Proteccion diferencial porcentual.

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

3.3.2.1.3. Proteccion diferencial porcentual con alta impedancia moderada.

La caracteristica porcentual de este tipo de relé hace posible el uso del relé de manera
independiente de la condicién de falla externa maxima. El circuito diferencial de
impedancia alta moderada en conjunto con la accion de la restriccion, hace que el
relé sea insensible a los efectos de la saturacion del CT’S ante una falla externa. El
relé responde a fallas internas haciendo caso omiso de la saturacion de cualquier de
los CT’S’s asociados con la proteccion.



3.3.2.2. Proteccién Diferencial Parcial.

Conocido como proteccion de “barra sobrecargada” o de “respaldo selectivo”. Esta
basado en una variacion del principio diferencial, dado que no incluye todos los
campos de la proteccion diferencial de barras. Para implementar la proteccion
diferencial parcial se pueden utilizar relés de distancia o de sobrecorriente. Estos

relés deben coordinarse con los relés de distancia.

3.3.2.3. Proteccién de Barras con Comparacion Direccional.

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

barra, es porque existe una falla externa.

3.3.2.4. Zonas Diferenciales Combinadas.

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

reguladores.

3.3.3. Proteccion diferencial segun la configuracion de la subestacion.

3.3.3.1. Barra Principal y Barra de Transferencia.

El propdsito de esta configuracion es proveer un medio para sacar de servicio un

disyuntor sin tener que desconectar el circuito. El disyuntor de transferencia esta

incluido en el esquema diferencial de barras.



BARRA DE TRANSFERENCIA

BARRA PRINCIPAL
[ | [ | |
[g [g [g [g INTERRUPTOR
DE TRANSFERENCIA
NO NO NO NO NO @
NC NC NC NC NC ‘

Figura. 3.4. Barra principal y barra de transferencia.

3.3.3.2. Doble Barra.

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

configuracién cada una de la barras tendra su proteccion diferencial de barras.

BARRA 1

NC NO NC

[

4]%@
J]%L

NC NO

NC

BARRA 2

e

vV vV

Figura. 3.5. Barra Doble con sus dos Protecciones de Barras.



BARRA 1

BARRA 2 / / /

Vv Vv Vv

Figura. 3.6. Barra Doble con sus dos Protecciones de Barras

Otras alternativas para el esquema de doble barra son:

e Doble barra con by-pass
e Doble barra y barra de transferencia

e Doble barra con doble barra de transferencia.

3.3.3.3. Disyuntor y Medio.

Con este esquema se logra un alto grado de confiabilidad, dado que cualquier

disyuntor se puede retirar de operacion, manteniendo todas las lineas de transmision

BARRA 1 o o o

e

87B/N°2

-
-

BARRA 2 /

Vv Vv Vv

Figura 3.7. Configuracion “Disyuntor y %"



El esquema de proteccién diferencial de barras varia de acuerdo con la configuracion
que tenga la subestacién. Para aquellas configuraciones en donde hay acople de
circuitos de una barra a otra (doble barra, doble barra mas barra de transferencia), se
utiliza un relé de comparacion direccional o dos reles diferenciales de alta
impedancia porcentuales para el esquema diferencial de barras, no es recomendable
utilizar para este tipo de esquemas relés de alta impedancia clasicos ya que si se
utilizan podrian quedar abiertos los secundarios de los CT'S’s trayendo como
consecuencia el dafio permanente del nucleo o del CT°S mismo. Por lo tanto para la
configuracién de disyuntor y medio “1 %%” se puede proteger con relés diferenciales
de alta impedancia del cualquier tipo, ya que las dos barras no se conmutan, y por lo
tanto cada una de las barras tendra proteccion diferencial de alta impedancia

independientes. figura 3.7.

3.4. Proteccion de lineas.

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

circunstancias, por tal razén es importante su proteccion.

3.4.1. Proteccion de distancia.

Es una proteccion mas selectiva y por o mismo puede ser rapida o lenta dependiendo
segun la longitud de la linea, la carga que se prevé transportar y para lo cual se tener

en cuenta algunas razones principales:

Su independencia con respecto a enlaces de comunicacién entre los extremos de la
linea, ya que para su operacion, utiliza informacion sobre las corrientes y tensiones.
La proteccion de distancia constituye un sistema de proteccion relativamente
selectivo en la red de potencia. Esto significa que puede operar también como una
proteccidn de apoyo para otros elementos primarios en la red.

Normalmente la proteccion de distancia comprende de tres a cinco zonas de

proteccion y medicidn independiente cada una de ellas.



a) Zona 1. Se utiliza para detectar fallas ajustada aproximadamente 80 a 85% de la
linea protegida, utilizandose la deteccidn para provocar dispar6 instantaneo.

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

c) Zona 3. Proporciona proteccion de respaldo, cuyo ajuste debera ser tal que cubra
no solo la linea protegida, para lo cual se debe considerar lo siguiente:

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

El tiempo de la zona 3 debera permitir que primeramente que dispare la proteccion

primaria.

3.4.2. Protecciones de sobre y bajo voltaje.

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

eventos de fallas o inestabilidad del sistema.

3.4.3. Relé de recierre y verificacion de sincronismo.

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

un medio para restaurar rapidamente la transmision de potencia en ocasiones criticas.
3.5. Elementos del sistema de proteccion.
La Fig 3.8 muestra un diagrama esquematico basico de la ubicacion de los

dispositivos que forman parte del sistema de monitoreo y proteccion de una parte del

sistema de potencia que involucra una linea de transmision y una barra.
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Fig. 3.8 Diagrama esquematico del sistema de monitoreo y proteccion de barras y de lineas de

transmision en el SNT.

De la Fig 3.8. se distinguen los siguientes componentes para la proteccion primaria
de lineas de transmision:

» Un transformador de corriente para alimentar el circuito de la proteccion primaria
(C.T.P) y otro para el de la proteccion secundaria (C.T.S) de lineas de transmision.

» Dos transformadores de voltaje. Uno en la linea que alimenta a la proteccién
primaria (P.T.P) y otro en la barra que alimenta a la proteccion secundaria de lineas
de transmision (P.T.S).

* Dos relés de disparo (94P y 94NS) para ser accionados por los circuitos de

proteccidn primaria y secundaria, respectivamente.

Para proteccion de barra, falla de disyuntor, y mediciones:

» Dos Trasformadores de corriente que alimentan al relé 87 de la proteccion
diferencial de la barra X.

* Se tiene el relé de sobrecorriente para fallas de disyuntor (50 FB) en serie con el
relé de distancia de la proteccion secundaria (21S).

« Transformadores de corriente para medicion en tableros de la subestacion y para el
sistema de control y monitoreo remoto. Los medidores estan en los tableros (T) de

las subestaciones.



3.5.1. Esquema de operacion del sistema de proteccion primaria

En la figura 3.9, se muestra parte del circuito de contactos de la proteccion primaria

piloto de sobre alcance de disparo transferido.

1

21S
21X-85

Figura 3.9. Circuito de contactos, proteccion piloto.

De la figura anterior, se puede especificar que la operacion del disparo primario que

funciona de la siguiente manera:

* Ocurre una falla en la linea.

* El relé de distancia 21P censa la falla y cierra contactos de manera instantanea
(muy corto tiempo).

* Ocurre la confirmacion de la sefial carrier (corriente portadora) en el relé auxiliar
21X-85 y cierra contactos. La confirmacion de la sefial carrier es cuando el relé
auxiliar 21X-85 censa sefial de recibo y emite sefial de envio carrier, entonces se
confirma que la falla esta en su zona de proteccion.

* A continuacion, se energiza el relé auxiliar de disparo 94P y manda a accionar al
disyuntor (52) aclarando la falla.

* Total de tiempo transcurrido de 50mS a 100mS (3 a 6 Ciclos).

3.5.2. Esquema de operacion del sistema de proteccion secundaria.

En la figura. 3.10. se muestra parte del circuito de la proteccién secundaria por zonas
de distancia.



1

Fig. 3.10. Circuito de contactos, proteccién por zonas

21S

De la figura anterior, se puede especificar que la operacion del disparo secundario

funciona de la siguiente manera:

* Ocurre una falla en la linea.

* El relé de distancia 21S censa la falla y actla cerrando contactos en un tiempo de
acuerdo a la zona en donde se detecte la falla.

 Se energiza el relé auxiliar de disparo 94NS y manda a accionar al disyuntor 52

aclarando la falla.

3.5.3. Proteccion ante falla de disyuntor.

La proteccion para falla del disyuntor actlia cuando hay problemas mecéanicos con el
disyuntor. Esta proteccion pone a todos los circuitos de la barra fuera de servicio, o

sea despeja todas las alimentadoras de la barra.

Parte de su circuito de contactos se muestra en la figura 3.11.

J*94 5:94NS J*62 — 87B

_ 50BF

@ e

Fig. 3.11. Circuito de contactos, proteccion falla de disyuntor




Del gréfico anterior, el relé para falla de Disyuntor (50BF) es de sobrecorriente. Hay
dos criterios que se usaron para el ajuste de la corriente de puesta en trabajo: La
minima corriente de falla en la linea o la corriente obtenida de un porcentaje sobre la

méaxima carga de MVAS.

Si ocurre una falla en la linea:

» Cualquiera de los relés auxiliares de disparo de proteccion primaria 94P o de
proteccion secundaria 94NS actlan en respuesta a la accion de los relés de distancia
21.

* La corriente de falla hace operar al relé 50BF, por estar ajustado para operar a una
corriente de falla baja, cierra sus contactos y permite la operacion del relé auxiliar
62.

» El 62 es un relé retardador de tiempo (de hasta 100mS), si pasado dicho tiempo la
falla no es despejada, entonces cierra contactos y energiza al relé auxiliar 86B que
saca fuera de servicio a toda barra.

* En el caso de fallas en la barra, la proteccion diferencial de barra (relé 87B), puede

también actuar sobre el relé 86B teniendo el mismo efecto, despeje de la barra.

3.5.4. Nomenclaturay definiciones de las protecciones eléctricas.

# |DEFINICION

21 |RELE DE DISTANCIA

25 |RELE DE SINCRONIZACION

27 |RELE DE BAJO VOLTAIJE

32 |RELE DIRECCIONAL DE POTENCIA

37 |RELE DE BAJA CORRIENTE O BAJA POTENCIA
50 |RELE DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA

50 |RELE DE FALLA DE DISYUNTOR

51 |RELE DE SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE TIEMPO
52 |DISYUNTOR

59 |RELE DE SOBREVOLTAJE

62 |RELE DE APERTURA O CIERRE TEMPORIZADO
64 |RELE DE PROTECCION A TIERRA




67 |RELE DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

68 |RELE DE BLOQUEO

70 |REOSTATO

74 |RELE DE ALARMA

79 |RELE DE RECIERRE TRIPOLAR Y HASTA 4 INTENTOS
83 |RELE DE CONTROL TRANSFERENCIA AUTOMATICA
85 |RELE DE HILO PILOTO O CARRIER

86 |RELE DE BLOQUEO

87 |RELE DE PROTECCION DIFERENCIAL

89 |SECCIONADOR DE LINEA

94 |RELE DE DISPARO

21G

DISTANCIA DE TIERRA




CAPITULO IV
APLICACION DE LOS RELES MULTIFUNCION EN ESQUEMAS DE
BARRAS DE UN SISTEMA.

4.1. Introduccion.

El Sistema de Protecciones es un sistema integralmente numérico: todos los relés son
de tecnologia de procesamiento digital de sefales, basado en microprocesador de

ultima generacion.

Los relés de proteccion realizan principalmente las funciones de proteccion del
sistema eléctrico de potencia. Adicionalmente, los relés funcionan como unidades
electronicas inteligentes (IED'S), las cuales realizan la adquisicion de datos para el
Sistema de Control Numérico: Mediciones, Alarmas, Sefializacion y Control de los

Interruptores.

Los relés disponen también de entradas ldgicas programables, las cuales pueden ser
utilizadas para el control, enclavamiento eléctrico, inicio de secuencia de recierre, e

inicio de la funcion de Falla Interruptor.

Todos los relés tienen capacidad de almacenamiento de datos oscilografica en
condiciones normales y durante los periodos de falla del sistema. Los relés registran
los eventos sincronizados a través de una base de tiempo comun proporcionada por
un reloj patron (GPS). Los relés pueden ser ajustados local y remotamente desde un

Centro de Control.

En los ultimos Sistemas de Protecciones que han sido desarrollados, se ha

incorporado la nueva Tecnologia de los Relés Digitales.

Se describe como una nueva generacion de Relé modulares con plataforma comun.
Cuenta con una Logica flexible, tres Puertos de Comunicaciones, un software para

total acceso al relé, menoria Flash y tecnologia modular para actualizaciones.



El desarrollo y la implantacién progresiva de tecnologia digital basada en
microprocesadores y técnicas numéricas de proceso de sefial a los equipos de
proteccion.

La capacidad que esta tecnologia proporciona a los equipos multifuncion,
reduciéndose el numero de componentes necesarios , eliminado elementos
redundantes tanto en la captura de magnitudes y estados , reduciendo el cableado
entre componentes y eliminando elementos auxiliares.

4.2. Arquitectura de una subestacion.

La figura muestra el esquema simplificado de una subestacion.

Jo=-0DR~RODOTE®

Nivel 2

Posicion

Nivel 1

Aparellaje
Nivel 0

Fig. 4.1. Arquitectura de una subestacion Circuito.

4.2.1. Nivel 0.

Lo conforma el conjunto de equipos primarios de la subestacion (interruptores,
transformadores y sus elementos de interfase con el sistema secundario de
proteccion, control y automatizacion (transformadores de medida, bobina de

accionamiento.



El sistema de proteccion, control y automatizacion esta representado en dos niveles.

Partes principales de una subestacion Vista de tablero Vista de tablero
de transmision. Braker Fauld Braker Fauld

Fig. 4.2. Equipos de una subestacién.

4.2.2. Nivel 1.

Nivel de los terminales de proteccion, control y medida: Este es el nivel
correspondiente de los DEI’s (Dispositivos Electronicos Inteligentes), que estan
conectados directamente a los elementos eléctricos primarios y seran: los relés, los
registradores de disturbios y los medidores multifuncion (MM). Ademas, en este
nivel se encuentran también los MCAD’s (Mddulos de Control y Adquisicion de
Datos), que son los dispositivos electrénicos que permiten la comunicacién entre los
DEI’s de este nivel y los niveles superiores.

Vista frontal de panel frontal de Vista frontal de panel frontal de
modulo de relé multifuncion -A modulo de relé multifuncion-B

Fig. 4.3. Tableros duplex de una subestacion.



4.2.3. Nivel 2.

La Cl (Consola de Ingenieria), esta situada en un gabinete vertical en la sala de
tableros de la caseta principal de control, la CI se sitla en un estudio ergonémico
dentro de la sala de despachos en la misma caseta de principal de control.

El Nivel 2 corresponde a los equipos centrales del sistema, que se comunican de las
subestaciones modernas se controlan a distancia, y la comunicacion entre la
subestacion y el centro de control remoto se realiza mediante una red de area extensa
(WAN). En la actualidad, los nuevos tendidos aéreos o las conexiones de cables de
potencia se equipan con fibra dptica para mantener el sistema de comunicaciones de

proteccion y la WAN.

Fig. 4.4. Estacion de monitoreo de la subestacion de trasmision.

El desarrollo de este trabajo esta enfocado en los rele numérico de tecnologia

microprocesadores aplicados en la unidad de Bahia.

4.2.4 Nivel de control de bahia.

En este nivel de control de bahia, estd conformado por todos aquellos elementos
encargados de las funciones automaticas de proteccion supervision y control
asociadas a las bahias, tales como:

- Proteccidn de lineas y transformadores.

- Proteccion de barras.

- Proteccion contra fallas en los interruptores.

- Medicion.

- Registro de eventos.



Las funciones son realizadas por los relés de proteccion, relés de medicién,
controladores de bahia y en general IEDs de nuevas generaciones.

Este nivel es el encargado de interactuar directamente con el nivel de campo,
obteniendo la data con entradas y salidas analdgicas y discretas. Asi mismo, este
nivel puede realizar las funciones de monitoreo y operaciéon de la bahia asociada,
todas estas funciones las realiza un sistema de automatizacion de subestacion que
contiene dispositivos programables del secundario, conocidos como dispositivos
electronicos inteligentes (IED) para tareas de control, supervision, proteccion y

automatizacion.

4.3. Esquemas de proteccion de subestaciones de transmision.

Para definir la proteccidn de las subestaciones de transmision se establecen zonas de
proteccion que son: barras, transformadores, reactores y bancos de capacitores.

Para los transformadores las protecciones son definidas segun la potencia de estos

equipos, de acuerdo a lo siguiente:

* Pequefios Potencia mayor o igual a 1 MVA y menor que 5 MVA
* Medianos Potencia mayor o igual a 5 MVA y menor que 50 MVA

« Grandes Potencia mayor o igual a 50 MVA



4.3.1. Aplicacidon de relé multifuncion en un esquema barra doble.
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4.3.2 Aplicacion de relé multifuncidn de un esquema de barra doble con proteccion a transformador.
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4.3.3. Aplicacién de relé multifuncion en un esquema barra principal y transferencia
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CONCLUSIONES.-

e Los relés han evolucionado a través del tiempo, pasando desde individuales
para cada funcion hasta los actuales multifuncionales que incorporan
softwares de proteccion, medida y control. De esta manera se vuelve mucho
mas accesible el manejo de una subestacion, obteniendo toda la informacién
de los pardmetros que actuan en su funcionamiento de forma mas rapida y

permitiendo que su arreglo se lo haga desde servidores y no en sitio.

e La utilizacion de la nueva tecnologia en la proteccion de sistemas de
potencia, resulta eficiente, porque en un solo dispositivo tiene incorporado
diferentes funciones inclusive con uno solo se puede proteger toda una

subestacion.

e EIl buen funcionamiento de un rele de proteccion esta relacionado con el

comportamiento del transformador de corriente y de potencial asociado.

e La ventaja de utilizar reles numéricos es que ayudan a corregir todos los

factores que influyen en el buen funcionamiento de rele.

e En la proteccion del transformador no difiere mucho cuando se trate un
transformador trifasico o un banco de transformadores monofasicos, porque
para el caso del banco se toma con un trifasico y se sigue el mismo

procedimiento al momento de protegerlo.

e Es muy importante tener un esquema de proteccion de respaldo o redundante
que se conecte en paralelo con el principal, con esto se evita la
indisponibilidad de la linea o equipo ante falla o ante la ausencia de actuacién

por averia de una proteccion principal.



e Todas las funciones de proteccion explicadas son en si iguales para cada tipo
de equipo que se quiera resguardar, sea éste en la central como en cualquier
otro sitio en que se requiera proteccion eléctrica. La diferencia basica se
encuentra en los ajustes hechos después de hacer los respectivos anélisis y en

la forma de implementacion de los mismos.

e El Registrador Automatico de perturbaciones y eventos (RAP) guarda toda la
informacion de las variables actuantes en una subestacion, asi como los
sucesos diarios que han ocurrido, en el sistema de protecciones. Llegan a
guardar informacién de varios meses en sus memorias, por lo que en caso de
andlisis de alguna falla, se puede recurrir a €l para investigar y determinar las
reales causas. Su funcionamiento es similar al de una caja negra en los

aviones.

RECOMENDACIONES.-

En el presente trabajo se desarrollo la aplicacion de Unicamente un tipo de proteccion
para cada elemento de la subestacion, aun cuando se describio el conjunto de
protecciones que cada elemento deberia tener. De aqui que serd importante seguir
con la investigacion mas detalla en cada uno de los elementos de proteccion que

completen un esquema total de protecciones de subestaciones.

Para encontrar los transformadores de corriente y tensién, no se tomo en cuenta
muchos factores que intervienen para las protecciones como por ejemplo el nivel de
aislamiento que se necesitan, efecto de saturacion que tendra a dicho nivel y otros
parametros necesarios para que tenga un mejor funcionamiento la proteccion, por lo
que seria recomendable hacer un estudio mas detallado de los CT'S’s y TP’s

tomando en cuenta los parametros necesarios.

La coordinacidn de protecciones es otra parte importante en la proteccion, por lo que
se deberia seguir su estudio, previo la obtencién de todas las protecciones necesarias
en la S/E.
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ANEXOS.

Al. Diferencia filos6fica entre normas ANSI e IEC

La filosofia constitutiva subyacente en los lenguajes simbolicos de ambas normas es
radicalmente distinta, por lo cual es una practica indebida mezclar ambas normas al
elaborar planos.

Mientras que la norma ANSI establece un nimero funcional que designa totalmente
una funcién de proteccion y todos los elementos constitutivos de una misma funcién,
independientemente de su naturaleza o principio de operacion, recibiendo el mismo
namero funcional, con sufijos para diferenciarlos y haciendo la diferencia en la
naturaleza del principio de funcionamiento del elemento al dibujarlo, la norma IEC
estd orientada a representar en el dibujo mismo el principio de funcionamiento y la
cantidad actuante, utilizando la designacién de los elementos con otros fines. De
hecho, la designacién de elementos segun la norma IEC tiene cuatro posibles
connotaciones: Designacion por division jerarquica de la instalacion (designacion
“="), designacién por localizacion fisica del elemento (designacion *“+”),
designacion funcional (designacion “-*“) e identificacion de punto de conexién
(designacion “:™).

Por ejemplo, el relé de falla interruptor, designado bajo norma ANSI con el nimero
funcional 51BF, no se distingue de un relé de sobrecorriente cualquiera bajo la

norma IEC.



En la tabla se indica los agentes que actualmente estan conectados al SNT.

NIVEL DE
SUBESTACION | vOLTAJE | ESQUEMADE AGENTE ALIMENTADORES TIPO
{KV)
- ELECTROGQUIL Electroquil 3 (176 M) enerador
EMEPE CEDEGE ran Consurmidor
ELECTROGUAYAS C.T. Enrique Garcia Generador
Barra principal y Daule
PASCUALES : EMELGUR
transferencia V. Guayas
69 . Distribuidor
Cenveceria
CATEG Yergeles
INTERAGUA, Gran Consumidor
230 Barra Simple TERMOGUAYAS TERMOGUAYAS (180 MW) | Generador
145 Doble Barra con | ELECTROGUAY AS C. T, Trinitaria (133 M zenerador
acoplador INTERYISA TRADE Barcaza Victoriall {105 MW) | Generador
TRINITARIA Zuasme
CATEG Pradera Distribuidor
B4 DB con acoplador
Padre Canals
ULYSSEAS INC Power Barge | (30 M) Generador
Barra principal y ELECTROQUIL
SALITRAL 138 PR L ECTROGUAYAS CG ZevallosT1Y T2 zenerador
Tres Cerritos
) Cristavid o
POLICENTRO 59 Barra Simple CATEG - - Distribuidor
Fiedrahita
Fecao. De Orellana

A2. Simbologia segun Norma ANSI/IEEE e IEC.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion se presenta la simbologia mas empleada

en el campo de los sistemas de proteccion de lineas, transformadores, barras y

generadores. En la columna izquierda esta la definicion de la proteccion o relé, en la

columna central la representacion ANSI/IEEE y en la columna derecha la simbologia

IEC.




Funcion

ANSIIEEE

IEC

Relé de bajo voltaje ez un relé gue funciona
sobre un valor dado de baja tensidn .

2

JU=

Relé direccional de potencia ez un dizpositivo
gue funciona sobre un valor deseado de flujo de
potencia en una direccidn dada.

32

Relé de baja potencia o baja corriente ez un
relé gque funciona cuando el fujo de potencia o
corfiente decrece por debajo de un valar
deterninado.

kT

Relé de campo ez un relé que opera ante un
valar bajo anormal o por falla en el campo dela
maguina, o un exceso en el valor de la reactancia
de la corrient e de annadura en una maguing AC
indicand o anormalidad en el cam po de excitadon.

40

Ir<

Q=

Relé de corriente de fase inversa o de balance
de fases es un relé gue funciona cuando a2
cowientes estan eninversion de fases o
deshalanceadas o contienen componentes de
secllencia negativa.

46

Relé de secuencia de fases ez un relé gue
funciona zobre un valor predeterminado de voltaje
polifasico en una secuencia de fases deseada.

47

Mo Definido

Relétémico de transformador o maquina ez un
relé que funciona cusndo ks temperatura de una
maguina u otro dizpostivo de carga o
transformador de potencia o redificadar de
potenda excede un valor determinado.

44

Relé de sobretemperatura del ac eite

490




Funcién ANSI/NIEEE IEC
Relé instantineo de sobrecorriente £z un rele 3>
gue funciona instantaneamente ante un wvalar 50
exCcesivo en |a corriente indicando una falla en el
aparato o circuito protegido.

s . = . . |J_—>>
Relé instantineo de sobrecorriente de tierra S0 -

. . 3=
Relé de falla interruptor S1BF 2
Relé temporizado de sobrecorriente es un rele
con caracteristicas de tiempo inversoy definido 51 3>
gue funciona cuando |a corriente en circuitos AC |—l0¢|
excede un valor determinado.

Relé temporizade de sobrecorriente de tierra 51 |+}

Interruptor de corriente alterna

P 52 o —

_—
=S

Relé de sobretensién ez un relé que opera a un Us>

tiempo determinado cuando se supera un valor de 50 ]

violtaje especifico.

Relé de balance de corriente ¢ tensidn es un U1z

relé gue opera sobre una diferencia dada en el 18]

voltaje o carriente de entrada o salida de dos

circuitos.

Relé de presidén es un suiche que opera con el

aumento o descenso de la presion o rangos de 3

wvariacian en la misma.




recierre v blogueo automatico de un interruptar

Funcién ANSI/IEEE IEC

Relé Buchhelz: Es un rele que detecta la GAR B

presencia de gases en el aceite. T

Relé de flujo de aceite: Es unrele que detecta la B30 D

superacion del flujo de aceite en una tuberia T

Relé de presién sabita: Esunrele gue detecta Gap P

el incremento subito de la presion en un tangue. T

Dispositive de alivie de presién: Es un B0 Q

dispositivo mecanico que actla permitiendo la T

zalida de aceite, cuando la sobrepresidn dentro

del tanque supera un valor.

Relé de tierra ex un relé que funciona ante la falla

en el aislamiento de una maguina, transformadar £l Mo Definido

U otro aparato a tierra, o par el flameo de una

maguina DT a tierra.

Relé direccional de sobrecorriente de fases 67 >
—

Relé direccional de sobrecorriente de tierra ETM I=">
—

Relé de desfasaje o medida de angulo de fase

es un relé gue funciona en un angulo de fase 7a8 Mo Definido

predeterminado entre dos woltajes 0 entre dos

carrientes o entre voltaje y carriente.

Relé de recierre es un rele que controla el 13 PH

74 01

AT




Funcién ANSIIEEE IEC
Relé de frecuencia es un rele gue funciona sohre f=
un valor determinado de frecuencia (alto'hajo) o 81
par rangos de wvariacian de la misma.
Relé de blogues ez un dispositivo de blogueo al
cierre, desenergizado manual o electricamente, 0—1
gue funciona para apagar 0 mantener fuera de 86 BLOQUED
servicio un equipo bajo la ocurrencia de
condiciones anarmales que ameriten una revision.
Relé diferencial es unrele gue funciona sohre un

- 87

porcentaje o angulo de fase o sobre una 3=
diferencia de corrientes o de alguna otra cantidad
electrica.
Relé de proteccion diferencial de barras 37E 3ld>
Relé de proteccion diferencial de 37T 3ld>
transformador

Funcidn ANSINIEEE IEC
Proteccion distancia es un relé que funciona
cuando la admitancia, impedancia o reactancia se Z<
incrementa o decrece superando limites 21
predeterminados.
Rele de verificacion de sincronismo es un
dispositivo que opera cuando dos circuitos AC se Syn
encuentran dentro de los limites deseados de 25

frecuencia, angulo de fase y voltaje para permitir
la conexion en paralelo de [os mismos.




A3. Sistema de Proteccion Tipo Radial.
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A4 sistema de proteccion para lineas de transmision.
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