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RESUMEN

Debido a la creciente demanda energética del pais, el gobierno, dentro del plan del
buen vivir, plantea un cambio en la matriz energética, debiendo adoptar técnicas que
permitan transportar energia eléctrica de manera segura y confiable hacia los centros

de distribucion.

La Universidad Politécnica Salesiana, ha dotado de los principales equipos para la
realizacion de tres mddulos didacticos para: generacion, transmision y distribucion,

para la concepcion completa de un SEP.

El objetivo es disefiar y construir un modulo didactico aplicado a Sistemas de
Transmision para evaluar la correcta coordinacion de protecciones y equipos de

monitoreo y control en estado estable y condiciones de falla.

Se empleard principios eléctricos, normas y ecuaciones referentes al tema, para el
disefio, el programa ETAP para simular el circuito y el software LOGO Soft, para

programar el PLC.

Se dejara el modulo operativo para funcionar de manera independiente y en
coordinacion con los modulos de Generacion y Distribucion y se entregard un manual
de practicas de laboratorio para el uso del modulo de Protecciones aplicado a Sistemas

de Transmisién, mediante la ejecucion de préacticas de laboratorio.

Palabras clave: DEMANDA ENERGETICA, MATRIZ ENERGETICA,
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA, SISTEMA DE TRANSMISION,
ETAP.
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ABSTRACT

Due to the growing energy demand of the country, the government, in the “Plan del
Buen Vivir”, poses a change in the energy matrix, must adopt techniques to transport

electricity safely and reliably to distribution centers manner.

The “Universidad Politécnica Salesiana”, has provided key equipment for the
realization of three training modules for generation, transmission and distribution, for

the full conception of a SEP.

The goal is to design and build a training module Transmission Systems applied to
evaluate the proper coordination of protections and monitoring and control equipment

at steady state and fault conditions.

Electrical principles, rules and equations will be used for the design, the ETAP
program to simulate the circuit and the LOGO Soft software to program the PLC.

The module can operate independently and in coordination with the Generation and
Distribution modules and laboratory practice manual will be given for using the

Protection module applied to transmission systems by implementing practices.

Keywords: ENERGY DEMAND, ENERGY MATRIX, POWER SYSTEM,
TRANSMISSION SYSTEM, ETAP.
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INTRODUCCION

El tema de la presente Tesis es “Disefo y construccion de un modulo didactico de
protecciones para sistemas eléctricos de potencia (SEP) aplicado a sistemas de
transmision”. Se analizardn los principios técnicos, conceptos y elementos que
intervienen en un SEP para poder transmitir energia eléctrica. Se realizaran
simulaciones y calculos empleando softwares como: ETAP, para simulacion y disefio
del circuito de fuerza, y para los circuitos de control los programas Logo Soft y Cade

Simu, tanto para programaciéon como simulacion.

Se estudian los equipos utilizados mas importantes, especialmente los Relés de
Protecciones. Finalmente se realizaran las pruebas de coordinacion de protecciones,
maniobras de cierre y apertura, entre otras, para realizar distintos tipos de practicas de

laboratorio que simulen el comportamiento real de la transmision de un SEP.

Debido a la creciente demanda energética en el pais, el gobierno nacional a través del
Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, esta empefiado en realizar un cambio
en la matriz energética con el fin de satisfacer la demanda de manera Optima y
sustentable, por medio de una diversidad de proyectos energéticos para aumentar la
capacidad de generacion, reduciendo el costo de la energia y el uso de derivados de

petrdleo.

Para cumplir con la meta de abastecer satisfactoriamente la demanda es necesario
adoptar técnicas que permitan transportar la energia eléctrica de manera segura y

confiable, desde los centros de generacion hacia los centros de distribucion.

La Universidad Politécnica Salesiana, en la carrera de Ingenieria Eléctrica dota al
estudiante de una vision clara y préactica de los conceptos, a fin de acercarlo a la
realidad del ambito profesional. Con este fin, la Universidad ha provisto los equipos
mas importantes para realizar modulos didacticos de Generacion, Transmisién y
Distribucion, permitiendo obtener una concepcion real y completa de todo el proceso

de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

Objetivo general: Disefiar y construir un modulo didactico de protecciones y SEP
aplicado a Sistemas de Transmision con el proposito de poder evaluar la correcta
coordinacion de protecciones y equipos de monitoreo y control en estado estable y

condiciones de falla.



Objetivos especificos:

- Disefiar y construir el modulo didactico de pruebas para la Transmision de un
SEP.

- Simular la fase de Transmision de un SEP en redes de transmision en estado
estable y en condiciones de falla, y las diferentes configuraciones de barras.

- Crear un mddulo de Transmision que pueda funcionar de manera
independiente y a la vez en interconexion y coordinacion con los modulos de
Generacion y Distribucidn, completando asi una vision holistica de lo que es
un SEP.

- Analizar el flujo de potencia del sistema de transmision, a través de la
coordinacion y ajustes de los relés de proteccidn, analizando los problemas que
se derivan por la mala coordinacion de protecciones y los diferentes fallos en
estado transitorio y permanente que pueden ocurrir por una mala coordinacion.

- Elaborar un manual de practicas de laboratorio para el uso del médulo de
Protecciones y SEP aplicado a Sistemas de Transmision.

Metodologia utilizada:

Se emplearan varias técnicas de investigacion y herramientas que faciliten el desarrollo
del proyecto y proporcionen datos confiables para el disefio y construccion del modulo.
Para recopilar la informacion se emplearan fuentes bibliogréficas en relacion a: matriz
energeética, sistemas eléctricos de potencia, sistemas de transmision, coordinacién de
protecciones, normas eléctricas, hojas de datos de los equipos y médulos, entre otras.
Se empleara los principios eléctricos, enunciados, normas y ecuaciones, para realizar
el disefio del circuito de transmision y simularlo en el programa ETAP, en el cual se
observara el comportamiento de todos los elementos. Para el sistema de control se
empleara el software LOGO Soft V 8.0, para programacion del PLC y simulacién del
mismo. Una vez establecidos los pardmetros de potencia y control, se procedera al
montaje y conexionado de todos los equipos en el tablero, se parametrizara los relés
de protecciones, se realizaran mediciones de parametros eléctricos, posteriormente se
realizaran pruebas referentes a coordinacion de protecciones, maniobras de cierre y

apertura. Finalmente se elaboraran las guias para las practicas de laboratorio.



CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

Debido a la creciente demanda energética en el pais, el gobierno nacional a través del
Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, dentro del plan del buen vivir, esta
empefiado en realizar un cambio en la matriz energética con el fin de satisfacer la
demanda por medio de una diversidad de proyectos energéticos, primando la

proteccion ambiental y sostenibilidad en los mismos.

El cambio de la matriz consiste en aumentar de manera dptima y sustentable las fuentes
primarias de energia, donde han despuntado una serie de proyectos hidroeléctricos para
ademas de aumentar la capacidad de generacion, también se logre reducir el costo de

la energia y uso de derivados de petréleo.

Para cumplir con la meta de abastecer satisfactoriamente la demanda, es necesario
adoptar técnicas que permitan transportar la energia eléctrica de manera segura y

confiable, desde los centros de generacion hacia los centros de distribucion.

Por lariqueza hidrica de nuestro pais los proyectos de centrales hidroeléctricas priman,
pero por su ubicacién geogréafica, es necesario el empleo de lineas de transmisién de
alta tension con capacidad para transportar grandes cantidades de energia a través de

largas distancias.

1.2. Antecedentes

Con el objetivo de complementar la formacién integral de los futuros ingenieros
eléctricos en potencia, se crea este modulo didactico, orientado a la transmision y
proteccion en un SEP, que a la vez es parte de un proyecto mas ambicioso y de mayor
escala, cuyo objetivo es emular de forma mas real todo lo que ocurre en un SEP,
brindando asi un apoyo a los docentes Salesianos para complementar sus catedras
tedricas con el conocimiento préactico, conocedores de que la practica inicia con el
ejercicio profesional, se pone a disposicion este trabajo de investigacion dando
ventajas a los profesionales en formacion quienes podran enfrentar el inicio de su
carrera profesional ya no s6lo con el conocimiento teorico recibido en las aulas, sino
también con la experimentacion basada en modelos a escala de situaciones reales con

las que se encontraran en el entorno laboral.
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1.3. Importancia y Alcances

La Universidad Politécnica Salesiana, en la carrera de Ingenieria Eléctrica dota al
estudiante de una visién clara y practica de los conceptos, a fin de acercarlos a la
realidad del ambito profesional.

Con este fin la Universidad ha provisto los equipos mas importantes para realizar
modulos didacticos de Generacién, Transmision y Distribucién, permitiendo obtener
una concepcion real y completa de todo el proceso de un Sistema Eléctrico de Potencia,
mediante un analisis mas profundo que el razonamiento que se obtiene en una clase
tedrica, un analisis que necesariamente debe realizarse en un laboratorio, con el uso de
protecciones que garanticen el correcto funcionamiento del sistema y a su vez permitan
tener la seguridad y confiabilidad necesarias para este tipo de proyectos que son

imprescindibles en la formacion profesional de ingenieros eléctricos de Potencia.
1.4. Delimitacion

En la presente Tesis se disefiara y construird un médulo didactico de prueba para un
Sistema de Transmision de un SEP.

Se realizara la simulacién de la Transmision de un SEP en estado estable y en

condiciones de falla y las diferentes configuraciones de barras.

El médulo estara operativo para funcionar de manera independiente y a la vez en

interconexidén y coordinacion con los médulos de Generacién y Distribucion.

Se configurard y parametrizara los relés de proteccidn, la coordinacién de protecciones
y se realizara el control de Local y Remoto a través de contactos y la implementacién
de un PLC.

Se entregard un manual de practicas de laboratorio para el uso del mddulo de
Protecciones y SEP aplicado a Sistemas de Transmision, mediante la ejecucion de

diversas practicas de laboratorio.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Disefar y construir un modulo didactico de protecciones y SEP aplicado a
Sistemas de Transmision con el proposito de poder evaluar la correcta
coordinacion de protecciones y equipos de monitoreo y control en estado

estable y condiciones de falla.

1.5.2. Objetivos Especificos

- Disefiar y construir el modulo didactico de pruebas para la fase de Transmision de
un SEP.

- Simular la fase de Transmision de un SEP en redes de transmision en estado estable
y en condiciones de falla.

- Simular las diferentes configuraciones de barras en el médulo didactico de pruebas.

- Crear un modulo de pruebas que pueda ser analizado de manera independiente y la
vez en interconexion y coordinacién con los modulos de Generacion y Distribucion,
completando de esta manera una vision holistica de lo que es un SEP.

- Analizar el flujo de potencia del sistema eléctrico de transmision.

- Elaborar un manual de préacticas de laboratorio para el uso del moédulo de

Protecciones y SEP aplicado a Sistemas de Transmision.

1.6. Marco Metodoldgico

Para cumplir los objetivos del proyecto, se emplearan varias técnicas y herramientas
de investigacion que faciliten el desarrollo del proyecto y proporcionen datos
confiables para el disefio y la construccion del médulo SEP, tales como: recoleccién

de datos y fuentes bibliograficas, investigacion tedrica-practica e instrumentacion.
1.6.1. Recoleccion de datos y fuentes bibliograficas

Para recopilar la informacion necesaria se emplearan varias fuentes bibliogréficas en
relacion a: matriz energética, sistemas eléctricos de potencia, sistemas de transmision,
coordinacion de protecciones, normas eléctricas, hojas de datos de los equipos y

modulos, entre otras.

1.6.2. Investigacion tedrica practica



Se empleard los datos tedricos obtenidos, como: principios eléctricos, enunciados,
leyes, normas y ecuaciones, para posteriormente realizar el disefio del circuito de
transmision y simularlo en el programa ETAP, en el cual podemos conocer el flujo de
potencia y emular una serie de fallas en diversos puntos del circuito, ademas nos
permite reflejar los valores reales y los valores simulados. Para el sistema de control
se empleard el software LOGO V 8.0, para programacion, simulacion y monitoreo del
PLC. Para la programacion y configuracion de los relés de proteccion SEL 421 y SEL
751 se utilizard el programa AcSELeretor Quickset. Una vez establecidos los
parametros de potencia y control, se procedera al montaje y conexionado de todos los
equipos en el tablero, se energizara el sistema y se realizardn mediciones de parametros
eléctricos, finalmente se realizardn las pruebas referentes a coordinacién de

protecciones, maniobras de cierre y apertura.
1.6.3. Instrumentacion

Para la realizacion de las mediciones se empleara: multimetro, pinza amperimétrica y
tres analizadores de red, estos Gltimos distribuidos de la siguiente manera: dos al
ingreso de cada linea y uno independiente que permitira la medicion en cualquier punto

del flujo.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es una red formada por unidades generadoras
eléctricas, cargas, lineas de transmision de potencia y equipo asociado, conectado
eléctrica o mecanicamente a la red. La red eléctrica de potencia se encarga de generar,

transmitir y distribuir la energia eléctrica hasta los consumidores finales [2].

FIGURA 2 REPRESENTACION DE UN SEP ELEMENTAL [8].

2.1.1. Sistema enmallado

Un sistema es enmallado si los nodos estan conectados a través de varios caminos.

OO

sD2

sbhi

Doble
oireuito

SD

FIGURA 3 REPRESENTACION DE UN SISTEMA ENMALLADO [8].
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Entre las ventajas del sistema enmallado se tienen:
- Alta confiabilidad en la alimentacion de los usuarios
- Gran fortaleza eléctrica a las posibles contingencias

- Disponibilidad de recursos propios

Red Interconectada

SGal ™~} t - SpR

FIGURA 4 REPRESENTACION DE UNA RED INTERCONECTADA O ENMALLADA [8].

2.1.2. Sistema radial

Corresponde a un sistema en el cual todos los nodos estan conectados a traves de un
unico camino. Este tipo de estructura de red se emplea generalmente en sistemas de

distribucion por su facilidad operativa.

FIGURA 5 REPRESENTACION DE UN SISTEMA RADIAL [8].

2.1.3. Sistema de potencia interconectado

Corresponde a la unién de dos sistemas que pueden operar independientemente a

través de lineas de interconexion.



© Sistema 1 Sistema 2

FIGURA 6 REPRESENTACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA INTERCONECTADO [8].

De forma mas general se pueden interconectar areas grandes a través de lineas de
interconexidn, que bien pueden ser paises o sistemas de gran tamafio con mucha

generacion y demanda.

Entre las ventajas de la interconexion entre areas se tienen:

Uso racional a lo largo del tiempo de toda la energia primaria existente en el

sistema integrado.
- Intercambio de energia de regiones con superavit a regiones deficitarias.
- Utilizacion 6ptima de recursos de potencia reactiva.
- Uso apropiado de recursos de transmision y distribucion.

- Utilizacion éptima de las plantas de generacion.

2.2. Confiabilidad de un SEP

La confiabilidad de los sistemas eléctricos puede afectar positiva 0 negativamente la
productividad y seguridad de procesos y personas en una planta. Por ello la
disponibilidad del fluido eléctrico se ha vuelto un tema de vital importancia para las

compaiiias.

La confiabilidad, es la probabilidad de que un equipo o un sistema cumplan con su

mision especifica bajo condiciones de uso determinadas en un periodo determinado.

El nivel de confiabilidad requerido por un sistema debe ser establecido de acuerdo con
la criticidad de las cargas del mismo y debe basarse en estudios que contemplen las
necesidades o caracteristicas del proceso en terminos de disponibilidad, seguridad,
mantenimiento y fiabilidad [4].



Disponibilidad _ o Seguridad
W, 4

> \
Fiabilidad "¢ » Mantenimiento

FIGURA 7 COMPONENTES DE LA GARANTIA DE FUNCIONAMIENTO [4].

Las cargas de un sistema se deben clasificar de acuerdo con su sensibilidad a la pérdida

de continuidad de servicio:

Cargas que aceptan paradas prolongadas de una o mas horas (No prioritarias).

Cargas que aceptan paradas por varios minutos (Prioritarias).

Cargas que deben alimentarse de nuevo en cuestion de segundos (Esenciales).

Cargas que no aceptan ninguna interrupcién (Vitales).

gnd supply

@ independent source
TR
no back-up load restorable

-1 source =
changeover switch
! 4 3

ioad shedding backed-up

]
v l v vy ¥ ¥ l y l l v ¥

down time: several hours several secs none saveral mins
(high quality)
types: non-priorty essentia vital prionty

FIGURA 8 DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED [3].

La confiabilidad de un sistema esta ligada a su aptitud para mantener la continuidad
de servicio en caso de falla de alguno de los componentes que lo conforman. Depende
directamente de la fiabilidad de los equipos instalados en €l y del tiempo de reparacion
de los mismos en caso de falla. Un sistema confiable debe garantizar la seguridad de

las personas y de los procesos criticos ante cualquier eventualidad.
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Utility

FIGURA 9 SISTEMA CON CONFIABILIDAD DEL 99,99 % [1].

Existen hoy regulaciones locales vigentes y de obligatorio cumplimiento que inciden

en los niveles de confiabilidad de los sistemas eléctricos:

- Para sitios con alta concentracion de personas es obligatorio un estudio de
proteccion contra rayos (basado en la NTC 4552).

- Dentro del disefio de proyectos es obligatorio el estudio de coordinacion de
protecciones y en algunos casos el de aislamiento.

- Seexige el uso de UPS, tableros de aislamiento y sistemas de puesta tierra con
neutro aislados en las areas criticas de los hospitales para privilegiar la

continuidad de servicio y la vida de las personas.

2.3. Modelado de un SEP

Los simbolos de los elementos eléctricos empleados en los diagramas unifilares, se
encuentran normalizados, de manera que se permita la interpretacion fiel en cualquier
momento. Pueden existir varias interpretaciones segun el pais o la empresa en que se

realice el estudio, de esta manera tenemos:
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- Estandares Americanos: ANSI, IEEE, ISA, UL.

- Estandares Mundiales: IEC.

Norma IEC Norma ANSI

Transformador de dos
devanados

Transformador de tres
devanados @

Reactor

Impedancia

Sistema exterior
Generador

Motor de induccion
Motor de sincronico
Carga

Fusible

Interruptor de potencia

O 90 @~ b 4E

O3 — PO

FIGURA 10 SIMBOLOGIA DE UN SISTEMA DE POTENCIA, NORMA ANSI E IEC [3].
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FIGURA 11 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SEP TIPICO, NORMA ANSI [3].

2.3.1. Modelo de Linea de Transmision

Los elementos de mayor extension dentro de los sistemas de potencia son las lineas de

transmision 'y es importante conocer su modelo equivalente para simular su
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comportamiento en cualquier situacion dentro del SEP.

Las lineas de transmision normalmente funcionan con cargas trifasicas equilibradas,
aunque no estén dispuestos sus conductores equilateralmente e incluso sin

transposicion, la influencia de la asimetria es pequefia y se pueden considerar como
elementos trifasicos equilibrados [3].

V = (RI.T + JX 11 )I.\ +¥,

¢l

L ]

FIGURA 12 MODELO PARA LINEA DE TRANSMISION CORTA [3]
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FIGURA 13 EQUIVALENTE PARA LINEA DE TRANSMISION MEDIA [3].
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2.3.2. Modelo de las cargas

Las cargas son elementos empleados frecuentemente en la representacion de un
sistema de potencia, por lo general se presentan como elementos que consumen

potencia activa y reactiva.

Las cargas son clasificadas en estaticas y dinamicas, en atencion a su comportamiento
ante un cortocircuito, de esta forma, las cargas estaticas tienen un comportamiento tal
que ante un cortocircuito no pueden entregar corriente, son elementos que consumen
potencia activa y reactiva [3]. Sin embargo, en un sistema de potencia real, las cargas
son de naturaleza dinamica, muy variantes en la escala del tiempo, por lo que no se ha

logrado establecer aun un modelamiento que muestre su comportamiento real.

]hlzlti ]/ml(i
‘ —» >
RA

| 74

load ; / X

(b)

FIGURA 14 MODELO DE CARGA ESTATICA, A) PARALELO, B) SERIE [3].

2.4. Sistema de transmision

Las lineas de transmisién son un conjunto de dispositivos para transportar o guiar la

energia eléctrica desde una fuente de generacion a los centros de consumo.

Después del proceso de generacion, la energia creada se tiene que acondicionar para
que durante el transporte hacia los centros de consumo se tenga el minimo de pérdidas

y para eso esta el proceso de elevacion de voltaje [8].
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FIGURA 15 LINEAS DE TRANSMISION SOBRE ESTRUCTURA METALICA [8].

Al transmitir la energia se lo hace a alta tensidn y una corriente baja para que existan
menores perdidas en el conductor, la resistencia varia con respecto a la longitud y
como las lineas son largas las pérdidas de electricidad por calentamiento serian muy

grandes.

La energia eléctrica llega a los centros de distribucion y estos se encargan de enviar a
los centros de consumo, los cuales reciben la electricidad ya acondicionada de acuerdo
al voltaje permisible de a sus instalaciones (110V, 127V, 220V, etc.).

2.4.1. Materiales utilizados en lineas de transmision

Existen varios materiales que son utilizados en las lineas de transmision de acuerdo a
las necesidades de la linea. Por ejemplo, el cobre duro es utilizado en las lineas aéreas
donde se requiere mas propiedades mecanicas de tension, si se pone cobre suave la
linea tendera a pandearse debido a la gravedad y a su propio peso. Y en lineas
subterraneas se utiliza el cobre suave, debido a que si utilizamos el cobre duro le

quitaria la flexibilidad, que estas requieren para su instalacion y manejo [8].
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TABLA 1 USOS DE LOS MATERIALES EN LA TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA [8].

Material Aplicaciones Tipo de poste Herrajes

Aluminio Se utiliza en distancias de 30 a 40mts. | Postes de Madera, estructuras De 15000Lbs
pequenas, concreto y hormigon
Cobre Se utiliza en distancias de 60 a 80 mits. | Postes de Madera, estructuras De 15000Lbs
pequenas, concreto y hormigon
ACSR Se usa en distancias de 100 a 120 mts. Postes de Madera, acero y De 25 a 35KLbs
estructuras metalicas pequenas

Cobre Hueco Se usa en distancias de 4 a 20 mts Aisladores Soporte Ded'ayS'h
Aluminio Hueco

En resumen, los materiales mas utilizados son:

- Cobre duro (en lineas aéreas)

- Cobre suave (en lineas subterraneas)
- Aluminio o aleacion

- Aluminio y acero ACSR

En las lineas de subtransmision los mas utilizados son:
- 266.8 KCM ACSR 26/7
- 477 KCM ACSR 26/7

- 795 KCM ACSR de 26/7
- 1113 KCM ACSR de 54/19

En las lineas de transmisién las mas utilizadas son:

- 795 KCM ACSR de 26/7
- 1113 KCM ACSR de 54/19

2.4.2. Elementos principales en una linea aérea de transmision

Entre los principales elementos de una linea de transmision estan: aisladores, postes
de madera, cemento, acero, seccionadores, cuchillas e interruptores, conductores,

banco de capacitores, entre otros.

2.4.2.1. Aisladores

Sirven para sujetar los conductores y mantenerlos aislados de tierra.
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2.4.2.2. Apoyos

Para soportar los conductores mediante una cadena de aislamiento, manteniéndolos a
una altura necesaria sobre el suelo y colaborando con la sujecion de todos los

componentes.

2.4.2.3. Pararrayos

Son equipos eléctricos disefiados para drenar a tierra los sobre voltajes producidos por
medios climéticos o fallas en el sistema.

2.4.2.4. Cables o hilos de guarda

Es el elemento que va en la parte superior de los postes y estructuras que sirven para
subir al punto de referencia a tierra o arriba de los conductores de transmision de
energia. Sirven para proteger los conductores de sobretensiones temporales,

ocasionadas por descargas atmosféricas.

2.4.2.5. Sistema de tierras

Estan compuestas por un cable longitudinal continuo, principalmente de cobre y sirve
para igualar las diferencias equipotenciales de los campos eléctricos, asi como por el
apoyo de la varilla de tierra y sus conductores ayudan a drenar cualquier falla que se

Ilegue a presentar en los cables de potencia.

2.4.2.6. Conductores

Sirven para transportar la energia eléctrica, para poder seleccionar los conductores

adecuados se debe tener en cuenta lo siguiente:

Tension de linea

- Climadelazona
- Nivel del voltaje
- Altura deseada

- Altura del objeto mas alto
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ﬁm»n dol conductor fase-fase
ﬁ Altura de seguridad

Altura de catenaria

Altura del objeto

Entre 5% y 10 % de profundidad para el poste (depende de lo alto, el tipo de tierra etc.).

FIGURA 16 DISENO PARA CONDUCTORES Y POSTES [8].

2.4.3. Aislamiento en lineas de transmision aéreas

Los sistemas de aislamiento en lineas de transmision comprenden principalmente dos
elementos: el aire y los elementos aisladores. Al ubicarse las lineas de transmision al
aire libre y cubrir, en muchos casos, cientos de kilometros se hace necesario considerar
diversos factores para un buen desempefio del aislamiento, tomando en cuenta los
espaciamientos minimos linea-estructura, linea-tierra y entre fases, el grado de
contaminacion del entorno, la cantidad de elementos aisladores a considerar y la
correcta seleccion de estos.

2.4.3.1. Elaire en el aislamiento de lineas

El aire es sin lugar a dudas el més usado de los aislantes para lineas de transmision de
energia. Los factores que pueden influir a la rigidez dieléctrica del aire son: densidad
del aire, altura sobre el nivel del mar, humedad y presencia de particulas
contaminantes. Este Gltimo factor adquiere gran importancia en el disefio y

manutencion de los elementos aisladores.
2.4.3.2. Aisladores de linea

En las lineas de transmision se distinguen basicamente tres tipos de aisladores:

Suspension, Barra larga, Poste.

Los aisladores de suspension o disco, son los mas empleados en las lineas de

transmision, se fabrican de vidrio o porcelana uniéndose varios elementos para
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conformar cadenas de aisladores de acuerdo al nivel de tension de la linea y el grado

de contaminacién del entorno.

/) Cabezs f \
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FIGURA 17AISLADOR DE DISCO STANDARD, AISLADOR DE DISCO PARA NIEBLAS [8].

Los aisladores de barra larga constituyen elementos de una sola pieza y se fabrican de

porcelana o de materiales sintéticos. Estos aisladores requieren menos manutencion

que los del tipo disco, no obstante, su costo es mas elevado.

FIGURA 18 AISLADOR DE BARRA LARGA SINTETICO [8].

Los aisladores de tipo poste se fabrican con porcelana o materiales sintéticos. Se
utilizan poco en lineas de transmision y para tensiones por sobre 230 kV. Su principal

aplicacion esta en aparatos de subestaciones.

. =4
=
=
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FIGURA 19 AISLADOR DE TIPO POSTE [8].
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Desde el punto de vista de condiciones ambientales los aisladores se fabrican de dos
tipos: Normales y para ambiente contaminante (tipo niebla).

2.4.4. Herrajes para Lineas de Transmision

Entre los principales elementos de sujecion se tiene:
- Cadenas de suspension
- Cadenas de anclaje
- Remates de compresién
- Grapas de suspension
- Yugos
- Horquillas

- Grilletes

FIGURA 20 PRINCIPALES HERRAJES DE SUJECION [8].
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2.4.5. Configuracion de los apoyos para lineas aéreas

Para la configuracion de los apoyos, resulta de suma importancia las separaciones
minimas entre los conductores y entre estos y el apoyo. Se debe tener en cuenta
distintos factores como las condiciones del terreno, condiciones geograficas, etc.[8].

Las lineas aéreas se instalan con uno o dos conductores por fase, lo que obliga al

montaje de una o0 mas crucetas, dando lugar a distintas configuraciones de apoyos.
Las configuraciones tipicas para circuitos Simples son:

- H, Configuracion en horizontal de los conductores.
- T, Configuracion en T de los conductores.
- TB, Configuracion en tresbolillo.

- B, Configuracion en boveda.
Las configuraciones para circuitos Dobles son:

- E, Configuracion en hexagono.

- R, Configuracién rectangular.

“T rmrm cTTT

FIGURA 21 APOYOS PARA LINEAS AEREAS [8].

2.5.  Componentes simétricas de una linea de transmision

Una linea de transmision eléctrica tiene cuatro parametros de afectan su

funcionamiento dentro del sistema de potencia: resistencia, inductancia, capacitancia
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y conductancia. La conductancia se presenta entre conductores o entre conductores y
tierra, toma en cuenta las corrientes de fuga en los aisladores de lineas aéreas y a través
del aislamiento de los cables, generalmente no se considera la conductancia entre

conductores de una linea aérea porque la fuga en los aisladores llega a ser despreciable.

La inductancia del circuito relaciona el voltaje inducido por el flujo variable con la

razon de cabio de la corriente.

La capacitancia que se presenta entre los conductores se define como su carga por

unidad de diferencia de potencial entre ellos.

La resistencia y la inductancia uniformemente distribuidas a lo largo de la linea,

constituyen la impedancia serie.

La conductancia y la capacitancia que se presentan entre conductores de una linea
monofésica o desde un conductor al neutro de una linea trifasica constituyen la

admitancia en paralelo o de dispersion.

Aunque la resistencia, inductancia y capacitancia estan distribuidas, el circuito

equivalente de una linea de hace con parametros concentrados.
2.5.1. Resistencia

La resistencia de los conductores de las lineas de transmision es la causa mas

importante de pérdida de potencia en ellas.

La resistencia efectiva de un conductor es:

Pérdida de potencia del conductor
R = 1)

12

La resistencia de corriente directa esta dada por:

Ry =— 2

Donde:

p, resistividad del conductor
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L, longitud

A\, area de la seccién transversal

2.5.2. Inductancia de las lineas de transmision

La inductancia se define como la oposicién de un elemento conductor (una bobina) a
cambios en la corriente que circula a través de ella. También se puede definir como la
relacion que hay entre el flujo magnético (@) y la corriente y que fluye a través de una
bobina. La inductancia se crea por la interaccion de los campos magnéticos de los
conductores de la linea, en relacion al Radio Medio Geométrico (RMG) y la Distancia
Media Geométrica (DMG) [8].

La inductancia de una linea se calcula como enlaces de flujo por amperios. Si la
permeabilidad es constante, la corriente sinusoidal produce flujos que varian

sinusoidalmente en fase con la corriente.

FIGURA 22 CIRCUITO EQUIVALENTE [7].

FIGURA 23 INDUCTANCIA EN UN CONDUCTOR [7].
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FIGURA 24 PUNTOS EXTERNOS DE UN CONDUCTOR [8].

El radio medio geométrico es y=0.7788r = ¢ "4,

il S
y

FIGURA 25 DIAMETROS Y DISTANCIA ENTRE CONDUCTORES [8].

60 RMG =n2 [Br: Diz D1 Dis Dis Dic D7

o D21 D22 D23 D2g Das Dag D2y

e’ D31 D32 D33 Dag D3s D3s D3z
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e = 1 =4 29 2 2
~ d ~ RMGe \I(RIVIC)(D) \J D11 D22 D21 Di2
&) RMGe = RMG*d?
g:g RMGe = 1.09 4[RMG*d®

FIGURA 26 RADIO GEOMETRICO [8].

Donde: D1l=vy; D21=d
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n =3=9 3

d N RMG.,.; ——\j RMGa RMGb RMGed ~NRMG*#

FIGURA 27 RADIO GEOMETRICO, DISTRBUCION TRIANGULO [8].

2.5.3. Capacitancia de las lineas de transmision

La capacitancia de una Linea de Transmision es el resultado de la diferencia de
potencia entre los conductores y origina que ellos se carguen de la misma forma que
las placas de un capacitor cuando hay una diferencia de potencial entre ellas. La
capacitancia entre conductores es la carga por unidad de longitud. La capacitancia
entre conductores paralelos es una constante que depende del tamafio y espaciamiento

entre ellos.

La capacitancia es el resultado de la diferencia de potencial entre los conductores que
origina que estos se carguen de la misma forma que las placas de un capacitor cuando

hay una diferencia de potencial entre ellos.
C =g/Va-b =K /In(D/r) 3)

Donde:

q, carga

Va-b = diferencia de potencial

K =8.85 x10 -12 = permeabilidad del aire
Xc=1/2afC

Xc = 1/2xf C= 1/2x 2 f 8.85 [IN(DMG/RMG)]
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FIGURA 28 CAPACITANCIA ENTRE CONDUCTORES Y CONDUCTORES-TIERRA [8].

2.6. Determinacion del aislamiento

La longitud de una cadena de aisladores se debe disefiar para soportar los voltajes a los
que son sometidos, para ello es necesario observar dos conceptos: Distancia de Fuga
de los aisladores en funcién de los niveles y tipo de contaminacion, y Longitud de la
Cadena de Aisladores que esta dada por el voltaje de arqueo en aire entre conductores

y estructura.

2.6.1. Longitud de la cadena de aisladores

Esta longitud se calcula con base al voltaje de arqueo en aire entre el conductor y la
estructura, el cual depende de la geometria de las puntas en donde se presente dicho
arqueo, de forma empirica se ha obtenido el voltaje de arqueo en aire de algunos
cuerpos geométricos utilizados como electrodos de referencia.
Con este criterio se tiene:

d =TCF/Kco 4)
Donde:
TCF, tension critica de flameo a las condiciones del lugar donde se localiza la linea.

Kco, factor de electrodo en aire, Kr corregido por la densidad de aire y humedad.

Debido a las diferentes altitudes en las que operan las lineas de subtransmision se hace
necesaria la correccion del Kr proporcionado en la tabla de la especificacion, éste es

calculado a partir de los siguientes valores:

Temperatura (To): 20 °C
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Presion (bo): 1013 mbar (760 mm de Hg)
Humedad Absoluta (ho): 11 gramos de agua por metro cubico

TABLA 2 FACTORES KN, KM Y KR, PARA CONFIGURACIONES DE ENTRE-HIERRO [8].

CONFIGURACI
ON DE ENTRE- DIAGRAMA Kn Km Kr
HIERRO

I h
FASE - TORRE (1)) |25 350

FASE - VENTANA DE 1.3 1.20 550
[TORRE
CONDUCTOR - SUELG 1.3 LA 350

AORRRRRERRNRRNARNY,

—_
d
COMDUCTOR - ORJETO T %% 1.45 1.35 350
h

ROV RN,

ﬁ AL

120 1.k 44i
= 4 J

VARILLA - PLAND

CONDUCT - d
CONDUCTOR 1.65 |50 S50
L]

ENTRE ANILLOS
(EQUIPOTENCIALES) DE
CONDUCTORES

-x
X

(K 550
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TABLA 3 AISLAMIENTO POR IMPULSO TIPO RAYO Y TIPO MANIOBRA, DISTANCIAS MINIMAS ENTRE FASES,

PARA DIFERENTES NIVELES DE TENSION DE SUBTRANSMINSION [8].

TENSIO | TENSIO | NBAI | NBAM | NBAI NBAM | DISTANC | DISTANC
N N FASE- | FASE- | FASE- | FASE- |IA FASE- |IA FASE-
NOMINAL MAXIMA [TIERRA [TTERRA FASE kV FASE kV | TIERRA |[FASE mm
kV kV kV kV mm
4.4 4.4 75 - 75 - 120 120
6.9 7.2 95 - a5 - 160 160
13.8 15.5 110 - 110 220 220
24 26.4 150 - 150 - 320 320
34.5 38 200 - 200 - 480 480
69 72.5 350 - 350 - 630 630
115 123 450 - 430 - 900 900
550 550 1100 1100
138 145 450 - 550 - 1100 1100
350 630 1300 1300}
650 650
550 650 1100 1300
161 170 50 - 650 - 1300 1500
750 750 1500

Las caracteristicas eléctricas del soporte, calculadas a condiciones normalizadas se
deterioran con la presion atmosférica y ésta disminuye con el aumento de la altitud y
la temperatura, al aumentar la humedad las tensiones de soporte aumentan hasta antes
de que se condense la humedad en la superficie del conductor, por lo tanto, deben

considerarse los siguientes factores de correccion:
2.6.2. Factor de correccion por densidad de aire (Kda):
Kda = (b/bo) * ((273+T0 )/(273+T)) (5)
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Donde:
T, Temperatura ambiente en grados centigrados
B, Presion barométrica en mbar
To,  Temperatura ambiente de condiciones estandar (20 °C)

bo, Presion barométrica en condiciones estandar (1013 mbar)

Con el valor de la altitud y/o presion atmosférica, se puede obtener el valor del factor

de correccion Kga.
2.6.3. Factor de correccion por humedad (Kh):

Este factor depende de la humedad absoluta del sitio en gr/m?, predeterminadas ya en
tablas.

Conocidos la temperatura del bulbo himedo del lugar y la humedad relativa del aire
mas criticas de las regiones por donde cruza la linea y teniendo el valor de humedad
absoluta, obtenemos el valor de Ky» considerando los factores de correccion por

humedad y por densidad de aire se puede obtener con la relacion:

Kco =Kr (Kda /Kh) (6)
5 |
113 t 111
1.10
.03 BE TENGION
1.00
0 ) b 15 20 25 30 HUMEDAD
ABSOLUTA g/m*
T~
N
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Nl

0.50 ottt

1
0.85

FIGURA 29 FACTOR DE CORRECCION POR HUMEDAD EN FUNCION DE LA HUMEDAD ABSOLUTA [8].
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FIGURA 30 HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE EN FUNCION DE LAS TEMPERATURAS DE BULBO SECO, BULBO
HUMEDO Y DE LA HUMEDAD RELATIVA [8].

2.7. Distancia de fuga

La distancia de fuga de un aislador se define como la distancia mas corta, o la suma de
distancias mas cortas a lo largo del contorno de la superficie externa del material
aislante, la relacion entre esta distancia y el voltaje maximo de fase a fase o de fase a
tierra determina las distancias especificas de fuga entre fases o fase a tierra,
respectivamente [8]. El calculo del nimero de aisladores partiendo de la distancia de

fuga para un voltaje méaximo, esta dada por la férmula:
Dftc = Dfmn Vim K (7)

Donde:

D ftc, Distancia de fuga total de la cadena de aisladores en mm.

D fmn, Distancia de fuga minima nominal en mm/kV tomada de la especificacion
CFE-L0000-06.

Vm, Voltaje maximo del sistema en KV, proporcionado en la especificacion CFE-
L0000-06.

k, Factor de correccion por didmetro de los aisladores y que puede ser:

k = 1,0 para aisladores de suspension o tipo cadena y para aisladores tipo poste con

didmetro menor a 300 mm.
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k = 1,10 para aisladores tipo poste con didmetro mayor que 300 mm y menor o igual

que 500 mm.

k =1,20 para aisladores tipo poste pero con diametro mayor que 500 mm.

Para el calculo de estas distancias se toma un factor de 1.05 veces la distancia de fase

a tierra, por los herrajes que llevan las cadenas y en su caso los aisladores tipo poste.

El nimero de los aisladores (NA) esta determinado por la siguiente expresion:

NA = (1,05*(DISTANCIA DE FUGA TOTAL))
(DISTANCIA DE FUGA DEL AISLADOR SELECCIONADO)

(8)

TABLA 4 FACTORES DE CORRECCION POR PRESION ATMOSFERICA A DISTINTAS ALTITUDES [8].

ALTITUD PRESION FACTOR DE ALTITUD PRESION FACTOR DE
EN mbar mm Hg CORRECCION EN mbar mm Hg CORRECCION
METROS Kda METROS Kda

0 1013 760 1.00 2500 747 560 0.737
100 1001 751 0.988 2600 739 554 0.728
200 989 742 0.976 2700 728 546 0.718
300 977 733 0.965 2800 720 540 0.710
400 968 726 0.954 2900 708 531 0.698
500 955 716 0.942 3000 701 526 0.692
600 943 707 0.931 3100 692 519 0.683
700 932 699 0.919 3200 683 5121 0.674
800 921 691 0.908 3300 675 506 0.665
900 909 682 0.897 3400 665 499 0.656
1000 905 679 0.893 3500 656 492 0.647
1100 888 666 0.876 3600 648 486 0.639
1200 877 658 0.866 3700 639 479 0.629
1300 867 650 0.855 3800 629 472 0.621
1400 856 642 0.845 3900 621 466 0.613
1500 845 634 0.834 4000 613 460 0.605
1600 836 627 0.824 4100 605 454 0.597
1700 825 619 0.814 4200 597 448 0.590
1800 815 611 .804 4300 591 443 0.583
1900 805 604 0.794 4400 584 438 0.576
2000 795 596 0.784 4500 577 433 0.569
2100 785 589 0.774 4600 571 428 0.562
2200 775 581 0.765 4700 563 422 0.555
2300 765 574 0.756 4800 556 417 0.549
2400 756 567 0.746 4900 549 412 0.542
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2.8. Fallas de cortocircuito

En general las corrientes de cortocircuito alcanzan magnitudes mucho mayores que los
valores nominales de los generadores, transformadores y lineas. Si se permite que estas
corrientes circulen por un periodo prolongado pueden causar un serio dafio térmico al
equipo y problemas de estabilidad de funcionamiento en el SEP. EI cortocircuito mas
severo es el trifasico que a mas de dar valores elevados de corriente, reduce a cero la
capacidad de transmision de una linea, lo sigue el cortocircuito bifasico y finalmente

el monoféasico.

Sin embargo, el méas frecuente es el monofasico (80% de los casos) y el menos
frecuente es el trifasico (5% de los casos) [13]. En muchas oportunidades las corrientes
de cortocircuito se auto extinguen y se restablece la aislacion. Debido a este hecho, se
utilizan en la préctica interruptores que reconectan automéaticamente la linea dafiada,
una, dos o0 mas veces para probar si la falla se ha eliminado. Soélo en el caso de que la

falla persista, el interruptor desconecta la linea en forma definitiva.

ESTADISTICO DE FALLAS EN SP

0 Ml mamalfancan W akes DR K 2 Svtd # T ake DO 81 sl YR

FIGURA 31 PORCENTAJE DE FALLAS MAS FRECUENTES [13].
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FIGURA 32 PROBABILIDAD DE FALLA EN ELEMENTOS DEL SEP [13].
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CAUSAS DE LAS FALLAS
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FIGURA 33 CAUSAS DE LAS FALLAS [13].

2.8.1. Tipos de falla de cortocircuito

Los tipos de fallas de cortocircuito son simétricas y asimétricas.

TIPOS DE CORTOCIRCUITO

FALLA THIFASCA TOTAL FALLA SIFASICA TOTAL
L

L
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ol 4 | ¥ Wy L
T T
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FIGURA 34 TIPOS DE CORTOCIRCUITO [13].

2.8.1.1. Cortocircuitos trifasicos simétricos

Involucran las tres fases y llevan al sistema a un nuevo punto de operacion con
corrientes elevadas pero el sistema continua siendo simétrico balanceado.

Falla entre fases, llamadas también fallas trifasicas en donde las fases a, b y ¢
se conectan entre si.
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- Fallaentre fases y tierra, llamada también fallas trifasicas con neutro en donde
las fases a, b y ¢ y la tierra se conectan entre si.

o Ll
s LLLT

FIGURA 35 CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS SIMETRICOS [13].

VARIACION EN EL TIEMPO DE LA
CORRIENTE DURANTE LA FALLA.

FIGURA 36 VARIACION EN EL TIEMPO DE LA CORRRIENTE DURANTE LA FALLA [13].

2.8.1.2. Cortocircuitos asimétricos
Involucran una, dos o tres fases y llevan al sistema a un nuevo punto de operacién con
corrientes elevadas, pero con un sistema desbalanceado.
- Fallas de una fase a tierra, llamada falla monofasica, puede ser: fase a y tierra,
fase b y tierra, fase c y tierra.
- Fallas entre dos fases, llamada falla bifasica, puede ser: Fase ay b, fase b y c,
fasecya.
- Fallas de dos fases a tierra, llamado fallas bifasicas a tierra, puede ser: fase ay

b con tierra, fase b y ¢ con tierra, fase c y a con tierra.

* LT — —_—
77

FIGURA 37 CORTOCIRCUITOS ASIMETRICOS [13].
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2.8.2. Corrientes de falla

Las fallas que existen por cortocircuito son: trifasico simétrico, aislado o a tierra,

bifasico aislado (cortocircuito entre 2 lineas), bifasico a tierra (entre dos lineas y el

conjunto a tierra) y monofésico (una linea conectada a tierra).

Cotocircuitos <

(" Simeétricos = Tripolar

“CAsImMetricos < Fase

~ Fase-

CxUp
. o R
Z,
Tierra |= D = %
i Z
-Fase |=> 1., = 'ﬁquy*“
# 2xZ,
. Fase-Neutro |= ] cof %
d 2xZ,

FIGURA 38 DIAGRAMA DE FALLAS [12].

La intensidad del cortocircuito tiene dos componentes: alterna (la) y continua (Ic).

ip =Isen (ot +x)

s I

ic=-Isenae "

Instante del fallo

FIGURA 39 COMPONENTES DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO [12].

Su valor inicial depende en que parte de la onda de tension ocurre el cortocircuito y su

amortiguamiento es tanto mas rapido cuanto mayor es la relacion R/L.
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FIGURA 40 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO [12].

Circuito Equivalente: Una red simplificada se reduce a una fuente de tensién alterna
constante, un interruptor, una impedancia Zcc, que representa todas las impedancias

situadas aguas arriba del interruptor, y una impedancia Zs de la carga.

e

FIGURA 41 CIRCUITO EQUIVALENTE DE FALLA [12].

2.8.3. Intensidad de cortocircuito

Cuando se produce un defecto de impedancia despreciable entre los puntos A y B,
aparece una intensidad de cortocircuito muy elevada, limitada Unicamente por la
impedancia Zcc. La intensidad Icc se establece siguiendo un régimen transitorio en

funcidén de las reactancias X y de las resistencias R que son las componentes de la
impedancia Zcc.

Z.. =VRZ + X2 9)
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La Icc maxima sirve para determinar:

- El poder de corte de los interruptores automaticos.

- El poder de cierre de los dispositivos de maniobra.

- Las necesidades electromagnéticas de conductores y componentes.
La lcc minima sirve para:

- Elegir la curva de disparo de los interruptores automaticos.

- Proteccion a los conductores involucrados dentro de sus caracteristicas de

fabrica.

- Proteccion al personal que se sustenta en la operacion de interruptores o de

fusibles.

FALLA ALEJADA DE LA FUENTI

AAAARS |

NAAAA

FIGURA 42 FALLA ALEJADA DE LA FUENTE [12].
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FIGURA 43 FALLA CERCANA A LA FUENTE [12].
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2.9. Configuracion de conexion de barras e interruptores

En una subestacion es vital que todos sus equipos estén coordinados y respondan
acorde a cualquier requerimiento o eventualidad, por lo cual se hace necesaria
garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos automaticos de control y

proteccion, con el fin de redistribuir el flujo de energia a través de rutas alternativas.
Los arreglos que se ha seleccionada para este médulo son:

- Configuracion de barra simple

- Configuracion barra simple partida

- Configuracion barra simple con bypass
- Juego de barras con transferencia

- Configuracion doble barra

- Configuracion de anillo

2.9.1. Configuracion de barra simple

Por su simplicidad, este arreglo es el mas econdémico, pero posee dos inconvenientes:

- No es posible realizar el mantenimiento o ampliacion de la subestacién sin
interrumpir el servicio.
- Encondiciones normales de operacion, todas las lineas y transformadores estan

conectados a un solo juego de barras.

Sil
-

FIGURA 44 CONFIGURACION DE BARRA SIMPLE, FUENTE: ETAP.

BARRAS
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2.9.2. Configuracion barra simple partida

Tiene las mismas limitantes de una configuracion de barra simple, pero tiene la ventaja
de que, si se presenta alguna falla, puede seguir funcionando la mitad de la subestacion.

Esta configuracion implica un seccionador més, pero hace mas confiable el sistema.

e e

BARRAS 2

rmms‘ \,_E TN l

l MODULO
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FIGURA 45 CONFIGURACION BARRA SIMPLE PARTIDA, FUENTE: ETAP.

2.9.3. Configuracion barra simple con bypass

En todos los circuitos conectados a una Unica barra, pero en paralelo con cada médulo,
se instala un seccionador Ilamado Bypass, cuya mision consiste en aislar los tramos
del circuito de forma visible, para que se pueda intervenir o dar mantenimiento en los

mismos sin peligro.
Esta configuracidn permite operaciones de mantenimiento sin interrumpir el servicio.

El Unico inconveniente es que mientras esté activado el bypass, la instalacion queda
sin protecciones y en caso de perturbaciones se dispararan los interruptores

correspondientes.
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FIGURA 46 CONFIGURACION BARRA SIMPLE CON BYPASS, FUENTE: ETAP.

2.9.4. Juego de barras con transferencia

Esta es una variante del doble juego de barras; la Ilamada barra de transferencia, se usa
Unicamente como auxiliar, cuando se realiza el mantenimiento en el interruptor de
linea, de manera que el interruptor se puede desconectar en ambos extremos, mientras

la linea o el alimentador permanece con servicio.

EE;_O\H" [Igf_.,\,_.

/ BY.PASS
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BARRAS PRINCIPAL

BARRAS TRANSFERENCIA
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Lo f
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FIGURA 47 JUEGO DE BARRAS CON TRANSFERENCIA, FUENTE: ETAP.
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2.9.5. Configuracion doble barra

Se usan dos juegos de barras idénticas, uno se puede usar como respaldo del otro, con
esto se garantiza que no exista interrupcion del servicio, en el caso de que falle uno de

los juegos de barras.
Los principales beneficios de esta configuracion son:

- Se puede independizar el suministro de cargas, de manera que cada carga, se
puede alimentar de cada juego de barras.

- Se puede dar mantenimiento por separado a cada juego de barras, sin embargo,
los interruptores no estdn disponibles para mantenimiento sin que se
desconecte la barra correspondiente.

- La flexibilidad en operacién normal, se puede considerar como buena.

- El costo adicional de esta configuracion es aceptable cuando la continuidad en

el suministro de la carga debe ser ininterrumpido.

B T~

BARRAS 1

BARRAS 2
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FIGURA 48 CONFIGURACION DOBLE BARRA, FUENTE: ETAP.
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2.9.6. Configuracion de anillo

La barra colectora es un anillo conformado por interruptores. Para aislar un circuito se
requiere la apertura de los dos interruptores. Para aislar un circuito por un periodo
largo, se debe abrir el seccionador de la linea para cerrar los interruptores asociados a
dicho circuito y asi dar continuidad al anillo. Es econdmica, segura y confiable si todos
sus interruptores estan cerrados. En caso de falla en un circuito, mientras se hace
mantenimiento en otro, el anillo puede quedar dividido y presentar falta de servicio
para alguna de las partes, o perderse la seguridad en el sistema. Desde el punto de vista
de la flexibilidad la subestacion es similar a una barra sencilla. Para efectos de
distribucion de corrientes, los circuitos conectados al anillo se deben distribuir de tal

manera que las fuentes de energia se alternen con las cargas.

AT-1 Conexion en A.T. en estrella

con neutro a tierra
| NAANNS /
. S~

_{ a
= L:\o-lu Ln\o-lll —o\o-|||
L-1 L-2 L-3 4

FIGURA 49 CONFIGURACION DE ANILLO, FUENTE: ETAP.

N

2.10. Rele de Distancia SEL 421

El SEL 421 es un relé multifuncional tripolar para lineas de transmision disefiado para
cualquier tension.

Entre sus caracteristicas principales estan: elemento de proteccidén principal de
distancia de fase y neutro, elemento de proteccion de respaldo local de 67/67N bajo
esquemas pilotos, funcidn de recierre, funcion de logica de deteccion (CCTV), entre
otras [6].
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FIGURA 50 RELE DE PROTECCION SEL 421 [6].

En la figura 51 se muestra un diagrama de las principales funciones del SEL 421.
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FIGURA 51 DIAGRAMA DE FUNCIONES PRINCIPALES DEL SEL 421 [6].

El Relé SEL-421 posee funciones importantes como: Identificador de falla,
Localizador de falla, Interfaz de usuario.

2.10.1. Registro de eventos

Cuenta con varias modulaciones de frecuencia de captura de datos, entre 8 y 1 kHz. El
tiempo de duracion se puede ajustar entre 0,25 — 5 segundos. EI nimero méaximo de
eventos que se pueden almacenar varia con respecto al tiempo y frecuencia ajustada.

Esto se puede apreciar con mayor detalle en la Tabla 5.
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TABLA 5 NUMERO MAXIMO DE EVENTOS A ALMACENAR EN SEL 421 [6].

Famario del Maximo numero de reportes a almacenar

reporte (s) 4 kHz 2kHz

2.10.2. Frecuencia de muestreo

El SEL 421 cuenta con una amplia frecuencia de muestreo, unas 133 veces por ciclo,
por lo que el hardware del SEL 421 debe ser més rapido y potente, al disminuir los
tiempos entre muestras, disminuye directamente el tiempo de ejecucion de todo el

algoritmo de proteccion.

2.10.3. Comunicaciones
Puertos para monitoreo: 2 puertos RS232, 10 Base T, 10 Base F.

Puertos para comunicacion entre relés: 2 puertos RS232.

2.10.4. Proteccion de Fallas del Interruptor

Incorporado en el SEL-421 se encuentra un interruptor que tiene todas las funciones
de las fallas. En la actualidad se controla individualmente con dos interruptores. La
I6gica de un tripolar permite la flexibilidad de la operacion. Tiene un restablecimiento
de 8/5 ciclos que reduce los tiempos de coordinacidn, mejoramiento en la estabilidad

del sistema.

2.10.5. Pérdida de Tension
El SEL-421 incluye la légica para detectar una pérdida de tensién de voltaje causada
por fallas como fusibles quemados, lo que puede ocasionar un funcionamiento

incorrecto en la Operacion de Elementos.

Otra funcionabilidad son los ajustes simples que configuran la logica de las pérdidas
de potencial a bloquear o enviar a tierra y la fase direccional de elementos bajo estas
condiciones. Este principio acciona mas rapido que los elementos de disparo.
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2.10.6. Sistema del Relé 421

El SEL-421 tiene proteccion, automatizacion y control del dispositivo, este dispositivo

puede actuar como un integrador de una estacion de protecciones completa, en el

control y la vigilancia del sistema. Cada relé puede vincularse a un proceso de

comunicaciones que integra cada unidad de proteccidn general como se muestra en la

Fig. 52. Los diferentes SEL también se pueden conectar a la red de comunicacion

teniendo cuatro puertos, serie que se utilizan en la conexién a un procesador de

comunicacion, terminal ASCII, transceptor de fibra 6ptica o PC.

(e 1 i

— 3f [ s
[Cmw T
3¢ I

w3 N SELAZ]

RIG and SCADA
Information

Enarsat Card SEL-2032

Communications Processor

FIGURA 52 SISTEMA FUNCIONAL DEL SEL 421 [6].

Wiy

FIGURA 53 COMUNICACION INTEGRAL [6].

2.11. Relé de Sobre Corriente SEL 751

Este relé SEL 751 brinda proteccion contra sobre corrientes, sobre voltajes, bajos

voltajes y frecuencia.
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FIGURA 54 RELE DE SOBRE CORRIENTE SEL 751 [7].

2.11.1. Principales funciones de proteccion y control

Elementos de sobre corriente en las fases, neutro, residual y secuencia negativa
Corrientes y voltajes producidos por alta y baja frecuencia

Fallo del disyuntor o contacto

Control de reconexion automatico

Deteccion de arco eléctrico

Proteccion de Arco Eléctrico

Factor de potencia

Taza de cambio de frecuencia

Pérdida de una fase

Medicion de sobre corriente residual

Caracteristicas estandar de proteccion

Detecciones de Fallas de Altas Impedancias

Comprobacidn de Sincronismo y de baterias DC de la estacion de control
Medicion y Monitoreo

Localizacién de dafios
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FIGURA 55 DIAGRAMA FUNCIONAL SEL 751 [7].

2.11.2. Beneficios

Entre los principales beneficios del Relé SEL 751 se puede mencionar los siguientes:

Proteccion de las lineas y los equipos con una amplia gama de elementos de
proteccidn de sobre corrientes, elementos de baja y sobre frecuencia, elementos
de sobretension y minima tension y la proteccion de falla. Implementacion de
la desconexion de la carga y otros esquemas de control para la proteccion del
sistema.

Permite reducir o eliminar los dafios causados por eventos de arco eléctrico
con, cuatro canales opcionales de fibra dptica de arco eléctrico, entradas de
detector y elementos de proteccion.

Reducir las fallas mediante la ubicacion de la averia y estimando el tiempo de
reparacion basada en la impedancia de fase.

Toma de decisiones de despacho de carga, basadas en mediciones reales

fasoriales en tiempo real de todo el sistema de energia. Utilizando sincrofasores
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para determinar los margenes de estabilidad reales con hojas de célculos
estandares, programas graficos, o de gestion de datos de sistemas.

2.11.3. Elementos de Proteccidn de Potencial
El SEL-751 proporciona dos elementos de potencia para detectar potencia real (vatios)
0 potencia reactiva (VAR) positivo o negativo con los niveles de flujo del sistema.

Cada elemento de potencia tiene un ajuste de retardo de tiempo definido.

2.11.4. Arc-Flash de Proteccién

En un cortocircuito de arco o una falla a tierra en baja 0 media tensidn se puede causar
graves dafios tanto en equipos y personas. También pueden causar un tiempo de
inactividad prolongado y costoso. La mejor manera de minimizar el impacto de estos
eventos es reducir los tiempos de disparo del interruptor de deteccion y de circuito.

La proteccion convencional puede necesitar varios ciclos para detectar, dando como
resultado fallo de sobre intensidad y disparar el interruptor. En algunos casos, puede
que no haya suficiente corriente para detectar una sobre corriente. El disparo se puede
retrasar cientos de milisegundos por razones de sensibilidad y selectividad en algunas

aplicaciones.

La proteccién basada en la deteccion de arco eléctrico (AFD) puede actuar sobre el
interruptor de circuito en unos pocos milisegundos (2-5 ms), ésta rapida respuesta
puede limitar la energia de arco eléctrico evitando asi lesiones al personal y dafio a los

equipos.

2.12. FLUJO DE POTENCIA EN ETAP

ETAP es una herramienta integrada, disefiada y desarrollada para ingenieros que se
desemperien en las diversas disciplinas de los sistemas de potencia. Es una herramienta
modular, con un paguete base al que se le suman modulos de acuerdo a las necesidades
de cada cliente. EI ETAP ofrece una suite integrada de calculos eléctricos, como: arco
eléctrico, flujo de carga, cortocircuito, estabilidad transitoria, selectividad de

protecciones, capacidad de cables, corriente continua y mas, segun el requerimiento.

ETAP es la solucién mas completa para el disefio, simulacién, operacién, control,
optimizacion y automatizacion de sistemas de potencia de generacion, transmision,

distribucién e industria.
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Es por estas razones, se optd por usar este programa para simular el flujo de potencia
del sistema de transmision y poder ademas simular fallas trifasicas que nos permitan
determinar la cantidad de amperios que circularian en una linea real tedrica de 138KV
y con la tension maxima real para la que se disefié este modulo de 600V lo que nos
permitira mas adelante determinar la cantidad de vueltas que debemos dar a los TC
para que los relés de proteccion puedan ver un valor mayor al que realmente circula

por el moédulo, tal como lo harian en una falla real en un nivel de tension elevado.
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FIGURA 56 SIMULACION DE FALLA TRIFASICA A 600 Y 138KV, FUENTE: ETAP.

También para poder dimensionar los elementos del médulo fue necesario simular el
diagrama unifilar con los valores reales que se utilizaran.

FIGURA 57 FLUJO DE POTENCIA CON DOS LINEAS ALIMENTANDO LA CARGA, FUENTE: ETAP.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE
TRANSMISION

3.1. Diseno del modulo

Para poder realizar un adecuado montaje de todos los elementos en el tablero, se realizd
previamente su disefio tanto eléctrico como mecénico, para no tener novedades durante el

montaje y la puesta en funcionamiento.

En el disefio eléctrico, se realiz6 una serie de célculos, definiendo las caracteristicas de
cada elemento, el calibre de los cables, los equipos de proteccion, control y accionamiento,

y los planos de fuerza y control del sistema de transmision.

En el disefio mecénico, se elabord planos dimensionando todos los elementos a escala
real, tomando en cuenta que todos sean de facil acceso tanto para cablearlos como para
manipularlos, que estén colocados de manera logica y de facil entendimiento, y que

cumplan con todos los requerimientos para nuestro sistema de transmision.
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FIGURA 58 DISENO FINAL DEL MODULO DE PROTECCIONES DE LINEAS DE TRANSMISION, FUENTE: LOS
AUTORES.
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3.1.1. Diselo mecanico del modulo

Una vez aprobado el disefio final, inicidé el proceso de fabricacion del modulo de
transmision comenzando con el trabajo metal mecanico para elaborar el tablero y la mesa

del médulo.

FIGURA 59 FABRICACION DE LA MESA Y BASES DEL TABLERO, FUENTE: LOS AUTORES.

Las perforaciones se hicieron a medida utilizando un vinil impreso a escala real para usarlo
como muestra, ademas el tablero se sold6 al marco para evitar usar pernos cabeza de coco

y mejorar asi la presentacion final.

FIGURA 60 INICIO DEL CALADO DE LAS PERFORACIONES EN EL TABLERO, FUENTE: LOS AUTORES.
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Una vez terminadas las perforaciones se comprobd que los elementos calcen en las

mismas.

FIGURA 61 PRUEBA DE CALADO EN EL TABLERO, FUENTE: LOS AUTORES.

Se prepar6 la estructura, colocando masilla a toda la estructura y colocando un fondo

anticorrosivo previo a la pintura final.

FIGURA 62 ESTRUCTURA PREPARADA CON ANTI CORROSIVO, FUENTE: LOS AUTORES.
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Para el acabado de la mesa y base de la estructura del tablero se eligié un color negro

mate.

FIGURA 63 BASE DE MESA DE TRABAJO PINTADA, FUENTE: LOS AUTORES.

El tablero se sujeta a la mesa de trabajo con pernos cabeza de coco galvanizados por la
parte trasera cada uno con arandelas, tuercas de presion y tuerca de seguridad, y toda la
mesa tiene un tablero de plywood, el mismo que esta forrado de cuerina color negro y

lleva un marco de aluminio en su alrededor.

FIGURA 64 MESA DE TRABAJO TERMINADA, FUENTE: LOS AUTORES.

53



LT

N

)T

/

!

FIGURA 65 TABLERO FINAL PINTADO, FUENTE: LOS AUTORES.

FIGURA 67 TABLERO FJO Y VINIL ADHERIDO, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 69 TABLERO CON LOS ELEMENTOS MONTADOS, FUENTE: LOS AUTORES.

Una vez montados los equipos, se procede a iniciar la fase de cableado de fuerza y de

control, y montar los equipos que se ubican en la parte trasera del médulo.
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FIGURA 71 CABLEADO DE LOS EQUIPOS DE FUERZA Y CONTROL, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 72 CABLEADO DEL SISTEMA DE CONTROL, FUENTE: LOS AUTORES.

FIGURA 73 FINALIZACION DE CABLEADO DE FUERZA Y CONTROL, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 74 VISTA POSTERIOR DEL MODULO, FUENTE: LOS AUTORES.
3.1.2. Lineas de Transmision

El disefio incluye cuatro lineas de transmision, una corta de 100km, una media de 150km
y dos largas de 500km cada una, todas ellas con una capacidad de carga del 80%, 100% y
120%. El potencial que conduciran es de 13KV como maximo, el conductor que se ha
seleccionado para simular las lineas de transmisién es el Flicker ACSR de aluminio con

alma de acero.

FIGURA 75 EQUIVALENTE DE LAS LINEAS DE TRANSMISION, FUENTE: LOS AUTORES.
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Los pardmetros de una Linea de Transmision son: la resistencia, inductancia, capacitancia
y conductancia, las cuales son magnitudes tipicas en una Linea de Transmision. Los
pardmetros de las lineas sirven para definirlas eléctricamente, estableciendo asi su
comportamiento dentro de los sistemas eléctricos de potencia. Por ejemplo, para el calculo

de la caida de tension se usan dichos parametros.

Resistencia: Se denomina resistencia a la propiedad que posee un material para oponerse

a la circulacion de corriente eléctrica.

Inductancia: se define como la oposicion de un elemento conductor (una bobina) a
cambios en la corriente que circula a través de ella. También se puede definir como la
relacién que hay entre el flujo magnético (@) y la corriente y que fluye a través de una
bobina. La inductancia se crea por la interaccion de los campos magnéticos de los
conductores de la linea, en relaciéon al Radio Medio Geométrico (RMG) y la Distancia
Media Geomeétrica (DMG).

Capacitancia y Reactancia Capacitiva: La capacitancia de una Linea de Transmision es el
resultado de la diferencia de potencia entre los conductores y origina que ellos se carguen
de la misma forma que las placas de un capacitor cuando hay una diferencia de potencial
entre ellas. La capacitancia entre conductores es la carga por unidad de longitud. La
capacitancia entre conductores paralelos es una constante que depende del tamafio y
espaciamiento entre ellos. El efecto de la capacitancia puede ser pequefio y muchas veces
se desprecia en las lineas de potencia que tienen menos de 80 km (50 millas) de largo.

Para lineas de alto voltaje mas largas, la capacitancia crece en importancia.

3.2.  Seleccion del Conductor para la Linea de Transmision Teorica

La dimension del conductor esta dada por la capacidad de transporte, debe soportar la

intensidad méaxima admisible.

Para la seleccion del conductor es necesario revisar los datos constructivos y eléctricos de
los conductores, para el potencial de transmisién deseado de 138KV, para este caso se

emplean las Tablas 6y 7.
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TABLA 6 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE CONDUCTORES ASTM [11].

Res:stance
Nominai Size Diameter (mm) chms/km
Individual Wires Wesght' (kg/km) Content % Rated Current
(AWG Stranding Steel Compiets Strength” oc@ AC@ Rating"
Code Word or KCM) (mm®)  (AU/SH) Al S Core Cable At St Tosl Al st kg 20°C 75°C (Amps) |

13.30 61 1679 | 1679 (168 504 364 172 | 537 | 6790 |32.10 540 210 [ 264 | 105
21.15 6/1 2118 | 2118 | 212 6.36 580 | 274 | B854 | 6790 |3210 B4 132 ] 169 | 140
21.15 71 1961 | 2614 | 261 654 580 | 417 | 997 | 5813 |4187| 1070 1311170 | 140
3363 &1 2672 | 2872 | 267 8.02 923 | 436 | 1359 | 6790 |3210 1293 832|109 | 184
3383 m 2474 | 3299 | 330 825 923 | 665 | 1588 | 58.13 |41.87 | 1651 823 | 111 184
4241 &1 3.000 | 3.000 | 300 9.00 1163 | 550 | 1714 | 6790 |3210| 1615 660 | 878 | 212
5351 6/1 3371 | 3371 [337 ] 1011 | 1469 | 694 | 2162 | 6790 |3210 1987 823 | T11| 242
67 44 8/1 3782 | 3782 |378| 1135 | 1849 | B74 | 2723 | 6790 [3210| 2404 A15 | 579 | 278
8503 61 4247 | 4247 |425| 1247 2331 | 1102 | 3433 | 6790 |3210| 3003 329 | 474 | 315
10722 an 4770 | 4770 | 477 | 1431 | 2041 | 1300 | 4331 | 6790 [32.10| 3787 261 | 390 | 3s7
135.19] 181 3.091 | 3091 |309| 1546 |3724 | S84 | 4307 | 8645 1385 3121 211 | 258 | 449
13519 2877 2573 | 2002 |600]| 1630 |3745 | 1720 | 5465 | 68.53 | 3147 | 5126 209 | 255 | 457
15201 2617 2728 | 2121 | 636 | 1727 |4210 | 1931 | 6140 | 6853 |31.47 | 5761 186 | 227 | 492
17046| 181 3472 | 3472 | 347 | 1736 | 4698 | 736 | 5435 | 8645 [1355| 3937 167 | 205 | 519
17048| 2877 2891 | 2248 | 674 | 1829 |4718 | 2164 | 6882 | 6853 [31.47 | 639 166 | 203 | 529
17046| 307 2690 | 2690 | 807 | 1883 |4734 | 3109 | 7843 | 6035 [3965| 7847 165 | 201 | 535
201.42| an 3774 | 3774 |377| 1887 |5552 | 870 | 6422 | 8645 | 13.55| 4509 142 | 174 | 576
201.42| 247 3269 | 2179 | 654 | 1981 | 558.0 | 2039 | 7619 | 7323 [26.77 | ee22 141 | 172 | S84
20142| 267 3138 | 2441 (732 1988 |5575 | 2557 | 8133 | 6853 13147 7394 140 | 172 | 587
20142| 307 2924 | 2924 (877 | 2046 | 5502 | 3672 | 9265 | 6035 |39.65| 9208 138 [ 170 | 594
241.70| 1an 4135 [ 4135 (414 | 2068 | 6664 | 1044 | 7708 | 86.45 |13.55| 5382 118 | 144 | 8468

655

659

666

241.70| 247 3581 | 2388 | 716 | 2149 |6698 | 2447 | 9149 | 7323 [26.77 | 7802 117 | 144
24170 2817 3442 | 2677 |802| 2178 |669.1 | 307.1 | 976.1 | 6853 [31.47| 8845 117 | 143
241.70| 3017 3203 | 3203 | 961 | 2242 | 6712 | 4408 | 11120| 6035 (3965 | 10795 | 116 | 142
28198| 181 4465 | 4465 | 447 | 2233 | 7771 | 1218 | 8988 | 8645 [1355| 6214 101 ] 124 | 714

TABLA 7 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE CONDUCTORES DE ALUMINIO CON ALMA DE ACERO ACSR [11].

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE CONDUCTORES DE ALUMINIO CON ALMA DE ACERO (ACSR)

Resistencia Reactancia por conductor a
CA, 60 Hz 1 pie de espaciaminto 60Hz
Diametro | De,20grados | 20grados (50 grados

Areade |[Trenzado| Capasde | exterioren |centigrados,()f| centigrados |centigrado xinductiva, |x capacitiva,

PALABRA CLAVE |aluminio, emil] Al/St | aluminio | pulgadas 1000 pies Q/milla  [s Q/milla | RMG Dr, pies |Q/milla  |MQ * milla
WARWING 266800 18/1 2 0,60%0 0,0646 0,3488 0,3831 00198 0,4760 0,100
PARTRIDGE 266.800 26/7 2 0,6420 0,0640 0,3452 03792 0,2170 0,4650 0,1074
OSTRICH 300.000{ 26/7 2 0,6800 0,0569 0,3070 033712 0,0229 0,4580 0,1027
MERLIN 336400 18/1 2 0,6840 0,0512 0,2767 0,3037 0,0222 0,4620 0,1055
LINNET 336,400 26/7 2 0,7210 0,0507 0,2737 0,3006 0,0243 04510 0,1040
ORIOLE 336.400 30/7 2 0,7410 0,0504 0,2719 0,2987 0,0255 0,4450 0,1032
CHIKADEE 397.500] 18/1 2 0,7420 0,0433 0,2342 0,25712 0,0241 04520 0,1031
BIE 397.500f 26/7 2 0,7830 0,0430 0,233 0,2551 0,0264 04410 0,1015
PELICAN 477.000] 18/1 2 0,8140 0,0361 0,1957 0,2148 0,0264 0,4410 0,1004
FLICKER 477000 24f7 2 0,8460 0,0359 0,1943 0,2134 0,0284 0,4320 0,0992
HAWK 477.000[ 26/7 2 0,8580 0,0357 0,1931 0,2120 0,0289 0,4300 0,0988
HEN 477.000( 30/7 2 0,8830 0,0355 0,1919 0,2107 0,0304 0,4240 0,0980
OSPREY 556.500| 18/1 2 0,87%0 0,0309 0,1679 0,1843 0,0284 04320 0,0981
PARAKEED 556.500 24/7 2 0,9140 0,0308 0,1669 0,1832 0,0306 04230 0,0969
DOVE 556.500] 26/7 2 0,9270 0,0307 0,1663 0,1826 0,0314 0,4200 0,0965
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La Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC, en su Sistema Interconectado para el
transporte de energia eléctrica, emplea el conductor ACSR Flicker, para tramos como:
Trinitaria-Salitral, Pascuales-Policentro, Pascuales-Salitral, Santa Rosa-Conocoto,
Conocoto-Vicentina, Vicentina-Pomasqui, Pomasqui-lbarra, Ibarra-Tulcan, Tulcan-
Panamericana, Pucara-Ambato, entre otros, cuya transmision de energia eléctrica se

realiza a un Potencial de 138KV.

A continuacion, la Tabla 8 muestra algunos de los tramos de transmision y su tipo de

conductor empleado segun los requerimientos eléctricos.

TABLA 8 REPORTE DE POTENCIAS MAXIMAS DE TRANSFERENCIA DEL SNT, LINEAS DE TRANSMISION, FUENTE:
CELEC.
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3.3. Modelado para la Linea Corta
La linea de transmision corta es de 100km de longitud, empleando el conductor Flicker

ACSR.

3.3.1. Calculo de la resistencia del conductor linea corta

Utilizando el conductor Flicker ASCR, a una temperatura de 20°C, para 60Hz, la

resistencia resulta de la siguiente ecuacion:

61



Q 1milla

Ro = 0.1943 X x100km (10)

milla 1.60934km

Ro =12.07Q
Donde:

Ro: Resistencia eléctrica del conductor

3.3.2. Calculo de la inductancia linea corta

Para el célculo de la inductancia de linea se emplearan las siguientes ecuaciones:

DMG = /Dab.Dac.Dbc (12)
RMG = Vr+d (12)
L =2x10""x1In (%) [H/m] (13)

Donde:

DMG: Distancia media geométrica entre conductores
RMG: Radio medio geométrico del conductor

L: Inductancia de linea

Desarrollo:

DMG = {/Dab.Dac.Dbc (11)

DMG = /3x3x6

DMG =3.77m
RMG = r«d (12)
RMG =Vr=1=r
0.0254m
RMG = 0.8460 in x ——
1in

RMG = 0.02148 m
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L =2x10"xIn (22) [H /] (13)
3.77

L =2x10""x1 (—
x107 xIn (552148

) /]

L = 1.0335x107¢[H /]

1000m

T x100km = 103mH

H
L =1.0335x107° [—] x
m

3.3.3. Célculo de la reactancia inductiva linea corta

Para el calculo de la reactancia inductiva del conductor se emplea la siguiente ecuacion:
XL = 2nfL (14)

Donde:

XL: Reactancia inductiva

f: Frecuencia del sistema

Desarrollo:

H
XL = 2m(60)(1.0335x107°) = 389,62x107° [E]

rH1 1000
XL =389.62x107° [—|x m

1 = 38.961)
I Tiem x 100km = 38.96

e -

."(_1

FIGURA 76 CIRCUITO EQUIVALENTE LINEA CORTA [1]
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3.4. Modelado para la Linea Media

La linea de transmision media es de 150km de longitud, empleando el conductor Flicker
ACSR.

3.4.1. Calculo de la resistencia del conductor linea media

Utilizando el conductor Flicker ASCR, a una temperatura de 20°C, para 60Hz, la

resistencia resulta de la siguiente ecuacion:

Q 1milla

Ro = 0.1943 X x150km (20)

milla 1.60934km

Ro =18.10Q

3.4.2. Calculo de la inductancia linea media

Para el calculo de la inductancia de linea se emplearan las siguientes ecuaciones:

DMG = {/Dab.Dac.Dbc (11)
DMG = V3x3x6

DMG =3.77m

RMG = 0.8460 in x 224™ (12)
RMG = 0.02148 m

L =2x10""xIn (2rc ) [ /] (13)

3.77
_ -7 H
L'=2x10""xIn (0.02148>[ /m]

L = 1.0335x10~¢[11/,,]

1000m
x150km = 155mH

L =1.0335x10" [ ]
m

3.4.3. Célculo de la reactancia inductiva linea media
Para el calculo de la reactancia inductiva del conductor se emplea la siguiente ecuacion:

XL = 2nfL (14)
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H
XL = 2m(60)(1.0335x10~6) = 389.62x10~° [E]

1000m

XL = 389.62x10~ [ ] x 150km = 58.44(Q)

3.4.4. Célculo de la capacitancia de linea media

Para encontrar las capacitancias de las lineas, se considera las distancias de separacion

entre conductores de 3 metros, con la siguiente ecuacion:

- 27’5"30‘7 [F/ km ]

Donde:

C: capacitancia de linea
&, , fuerza electromotriz =8.85x107° [F/km]

Desarrollo:

21. &,
:l 7lT)I\‘iIG [ /km]
RMG

-9
B 21.8.85x10 F

O
In502148

¢ =10.76x107° F/,,

1000m
C =10.76x107° —

* 150km = 1.61x1073F /km

3.4.5. Calculo de la reactancia capacitiva de linea media

Para el calculo de la reactancia capacitiva se emplea la siguiente ecuacion:

2nfC
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Donde:

Xc: Reactancia capacitiva

1
Xc =
¢ = 2760 * 10.76x10-9
Xe = 246.52x10° « n 2MG _ 153645.5 [0
c x n MG [Q.m]
_ 3 : _
Xc = 24652x10° » In 5= = 1273943 38[Q.m]

1km
Xc =1273943.38[Q.m]x

o0 = 1273.94 [ km]

Xc =1273.94 [Q.km] = 150km = 191091.507 Q.en 150km

3.5. Modelado para las Lineas Largas

Las lineas de transmisién largas son de 500km de longitud, empleando el conductor
Flicker ACSR.

3.5.1. Calculo de la resistencia del conductor linea larga

Utilizando el conductor Flicker ASCR, a una temperatura de 20°C, para 60Hz, la

resistencia resulta de la siguiente ecuacion:

Q 1milla

Ro =0.1943 x x500km (10)

milla 1.60934km

Ro = 60.360

3.5.2. Calculo de la inductancia linea larga

Para el calculo de la inductancia de linea se emplearan las siguientes ecuaciones:

DMG = /Dab.Dac. Dbc (11)
DMG = /3x3x6
DMG = 3.77 m
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0.0254m

RMG = 0.8460 in x (12)
RMG = 0.02148 m
L = 2x10~"xIn (ﬁxg) "/l (13)
3.77
_ -7 H
L = 2x10"7xIn (0 02148)[ /m]

L = 1.0335x10~¢[H/]

1000m

L = 1.0335x10~ [ ] x500km = 516.75mH

3.5.3. Célculo de la reactancia inductiva linea larga

Para el calculo de la reactancia inductiva del conductor se emplea la siguiente ecuacion:
XL = 2nfL (14)

XL = 2m(60)(1.0335x107%) = 389.62x10°° [%]

1000m
x 500km = 194.810Q

XL = 389.62x10~ [ ]

3.5.4. Calculo de la capacitancia de linea larga

Para encontrar las capacitancias de las lineas, se considera las distancias de separacion
entre conductores de 3 metros, con la ecuacion 15:

= o ¥/ | (15)

-9
B 21.8.85x10 F

3.77 [ /km]
In5.02148

¢ =10.76x107° '/,

1000m
x 1km

C =10.76x107° — * 500km = 5.38x1073 F en 500 km
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3.5.5. Célculo de la reactancia capacitiva de linea larga

Para el calculo de la reactancia capacitiva se emplea la ecuacion 16:

1
c = Py (16)

1

XC = S v 60 % 10.76x10-9

— . * _— . .
Cc 4 X n M 4 [ m]

Xc = 246.52x103 * In = 1273943.38[Q.m]

0.02148
Xc =1273.94 [Q.km] * 500km = 636970 Q. en 500km

3.6. Calculo de la corriente nominal

Para la intensidad nominal del sistema se considerard un 20% de posible sobrecarga en
los transformadores y se empleara la ecuacion 17.

Sn = \/_ * Un*ln (17)
. ,2%S.
Despejando: n = \1/;—11” (18)
*Un
Donde:

Sn: Potencia de transmisién de la linea
Un: Tension de la linea

In: Corriente nominal de transmision del conductor

1,2 % (3KVA)

= = 3.46A
V3 %600V

n

I, = 3,464
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3.6.1. Calculo de intensidad maxima admisible

Para calcular la maxima corriente que puede circular por el conductor se emplea la

ecuacion 19.
Imax agm =P *S*C (19)
Donde:
p: densidad de corriente maxima en A/mm?
S: seccion del conductor en mm?
C: coeficiente de reduccion

Segln el Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta Tension, Art. 22, la densidad de
corriente maxima en régimen permanente no debe sobrepasar los valores recogidos en la
Tabla 9, para el conductor Flicker de 241mm?, el valor aproximado es de 2,3A/mm? para

conductores de aluminio.

TABLA 9 DENSIDAD DE CORRIENTE MAXIMA [1].

Seccion nominal Densidad de corriente - A/mm’
mm’ Cobre Aluminio Aleacién de aluminio
10 8,75
15 7,60 6,00 5,60
26 6,35 5,00 4,65
15 5,75 4,55 4,25
50 5,10 4,00 3,70
70 4,50 3,55 3,30
95 4,05 3,20 3,00
125 3,70 2,90 2,70
160 3,40 2,70 2,50
200 3,20 2,50 2,30
250 2,90 2,30 2,15
300 2,75 2,15 2,00
400 2,50 1,95 1,80
500 2,30 1,80 1,70
600 2,10 1,65 1,55

Para cables de aleaciones de aluminio con alma de acero, el coeficiente de reduccién sera
segun su composicion: 0,902 para la composicion 30 + 7; 0,926 para las composiciones
6+1y 26 + 7; 0,941 para la composicion 54 + 7 [1].
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Dado que la composicion del Flicker es 24+7 (aluminio y acero), se tomara el valor de
0,926.

Se obtuvo que para la seccion del conductor elegido 477 AWG, la densidad de corriente

maxima permitida es de | max adm = 807.2A.
Por otro lado, empleando el coeficiente de reduccién obtenido, la intensidad maxima
admisible por el conductor elegido es:

Inix aam = 1,867 - 455,10 - 0,95 = 807,24 > I,, = 378 A

Lnax aam =P *S*C
Imax aam = 2,3A/mm? x 241,7mm? = 0,926
Iivagm = 51477 A > I = 3784

De esta manera se comprueba que el conductor Flicker es eléctricamente apto para la
transmision de 138KV para una Potencia tedrica de 130KVA, ya que la intensidad de
corriente permitida es mucho mayor a la prevista, tomando en cuenta ademas la
posibilidad de un aumento de la potencia generada por la central que se quiere conectar a

red.

El cable que se ha seleccionado para transmitir 138KV posee los siguientes datos

eléctricos:
TABLA 10 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL CABLE FLICKER, LOS AUTORES.
. . Diametro | Trenzado .
ACSR Voltaje | Calibre Area exterior | Al + Stl Corriente
FLICKER 138 477 2417 | 0846 plg | 24/7 515A
ACSR mm?2

3.7. Diseno del sistema de control

Una de las partes esenciales para la operacién del mddulo de transmision es la parte de
control, donde debemos asegurarnos que ademas de realizar un sistema que nos brinde
seguridad y confiabilidad, también es necesario que podamos cumplir con las premisas o

condicionamientos de control establecidos para este proyecto, las cuales son:
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Si el selector de un interruptor esta en LOCAL, se habilita el bloque de UNIDAD DE
CONTROL LOCAL/REMOTO vy la botonera perteneciente al mismo interruptor lo
que permitira abrir o cerrar dicho interruptor.

Si el selector de un interruptor esta en REMOTO, se deshabilita del blogue de
UNIDAD DE CONTROL LOCAL/REMOTO la botonera perteneciente al mismo
interruptor.

Si el interruptor esta ABIERTO vy el selector cambia de local a remoto o viceversa, el
interruptor seguira en su estado ABIERTO.

Si el interruptor estda CERRADO vy el selector cambia de local a remoto o viceversa,
el interruptor seguira en su estado CERRADO.

Unicamente si todos los selectores de todos los interruptores estan en REMOTO, se
encendera la luz piloto verde TODOS EN REMOTO.

Si al menos un selector de un interruptor se encuentra en posicion REMOTO,
entonces Unicamente se encendera la luz piloto roja INTERRUPTOR EN LOCAL.
Si el contacto de TRIP de algun interruptor se dispara el interruptor se abrira.

No es posible utilizar los botones de encendido y apagado de ningun interruptor si el
selector esta en Remoto.

Solo para los interruptores que se encuentran en las entradas de alimentacion trifasica,
y para que el pulsador de encendido de la UNIDAD DE CONTROL LOCAL
REMOTO pueda cerrar el interruptor, primero deben estar cerrados los seccionadores
aguas arriba y aguas debajo de ese interruptor.

Solo puede funcionar la opcion de LOCAL o REMOTO, pero no las dos a la vez.

3.7.1. Analisis del disefio de control

Como preparacion inicial se opt6 por disefiar y simular el sistema de control en CADE

SIMU, utilizando la logica de contactos, con el fin de evaluar la cantidad de relés

conmutados que se podrian utilizar para el control de los 6 interruptores que tiene el

modulo; en caso de implementar una solucion con control industrial y de manera paralela,

se analizé también la posibilidad de utilizar un controlador légico programable PLC de

gama baja, a fin de poder evaluar cual de las dos alternativas de control es la mejor para

el médulo. Ver Fig. 77.
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FIGURA 77 DIAGRAMA DE CONTROL Y FUERZA SIMULADO EN CADE, FUENTE: LOS AUTORES.

Una vez realizado este andlisis de funcionamiento de la I6gica de control y previa
valoracion costo-beneficio de ambas alternativas se optd por implementar el control
utilizando un PLC, ya que ademas de lograr realizar el mismo trabajo que se lograria al
usar varios relés y contactores, nos brinda una mayor versatilidad y seguridad, ya que nos

permite crear muchos elementos e inter bloqueos digitales.

Después de analizar las diversas marcas del mercado se decidio utilizar un PLC Logo 8
de Siemens con dos médulos de expansién lo que nos da un total de 24 entradas digitales
y 20 salidas tipo relé, por las prestaciones que nos brinda este dispositivo versus las de

otras marcas de la misma gama.

El utilizar un PLC tan compacto ofrece la oportunidad de optimizar el espacio fisico detras

del médulo y centralizar el cableado de control.

El PLC seleccionado nos otorgara mayor versatilidad en el disefio del control, ademaés de
que nos permite realizar un pequefio y limitado sistema de monitoreo a tiempo real, como

un extra al alcance original de este proyecto.
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FIGURA 78 ESTRUCTURA DEL PLC LOGO 8 [14].
3.7.2. Logica de control en el PLC

Para establecer el funcionamiento de la l6gica de control fue necesario primero definir

cuéles serian nuestras sefiales de entrada y salida, las mismas que son:

3.7.2.1. ENTRADAS

- Selector en posicion LOCAL.

- Selector en posicion REMOTO.

- Contacto de estado del interruptor.
- Contacto seco del TRIP.

3.7.2.2. SALIDAS

- Local
- Remoto
- Luz piloto todos en remoto

- Luz piloto interruptor en local
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Una vez establecidas nuestras entradas y salidas, asi como las premisas de control que se
deben sequir se procedidé a programar en lenguaje de escalera la légica de control para
cada uno de los interruptores del médulo, como se muestran en las siguientes ilustraciones.
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FIGURA 79 DIAGRAMA DE CONEXION DE UN INTERRUPTOR [14].
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FIGURA 80 LOGICA DE SALIDA LOCAL Y TRIP, FUENTE: LOS AUTORES.
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Editor de diagramas
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FIGURA 81 LOGICA DE SALIDA REMOTO Y TRIP, FUENTE: LOS AUTORES.

FIGURA 82 SIMULACION DE SELECTOR LOCAL, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 83 SIMULACION DE FALLA, FUENTE: LOS AUTORES.

3.8. Configuracion del relé SEL 751

El relé de proteccion 751 de marca SEL, nos brinda varias opciones de proteccién y

control tales como:

- Corrientes y voltajes producidos en alta y baja frecuencia

- Fallo del Disyuntor

- Elementos de sobrecorriente en las fases, neutro, tierra o residual y secuencia
negativa (50P/50N/50G/50Q)

- Pérdida de fase

- Factor de Potencia

- Deteccion de Arco Eléctrico

- Control de reconexion automatico

- Sobre y bajo voltaje (59,59G, 59Q, 27)

- Medicion de parametros

- Disparo del disyuntor
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3.8.1. Caracteristicas de Parametrizacion del Relé SEL 751

TABLA 11 CARACTERISTICAS DE RANGOS DE AJUSTE DE RELE SEL 751 [5].

CARACTERISTICAS
SOBRE CORRIENTE INSTANTANEA/ TIEMPO DEFINIDO (50 P, 50G
,50N,50Q)
'Rango de Ajuste Pick up |
5A 'iO.S - 100 A, pasos de 0,01 A
1A 10,1-20 A, pasos de 0,01 A
50mA ;5-100m«2, pasos de 0,1 mA
Precision 5% de ajuste 0,02+ In secundario
Tiempo de retardo 0,00-5,00s, pasos de 0,01 s
Tiempo de puesta en trabajo/reposicion 1,5 ciclos
Arc-Flash Sobre corriente instantaneo
‘Rango de Ajuste Pick up
5A io.so - 100.00 A pasos de 0,01 A
1A 10,10-20.00 A, pasos de 0,01 A
%0 a +10% de ajuste + 0,02+ In

Precision ‘secundario
Tiempo de puesta en trabajo/reposicion ]: 2-5ms/l ciclos

Sobre corriente tiempo inverso (51P, 51G, 51N, 51Q)

Rango de Ajuste Pick up

5A 0,50 16.00A pasos de 0,01 A
1A 0.10-3.20 A, pasos de 0,01 A
50m 5-160.0 mA, pasos de 0,1 mA
2.5mA 0.13-2.00 mA, pasos de 0.01 mA
Precision 5% de ajuste + 0,02+ In secundario
Tiempo de retardo
u.s. ‘ 0.50-15.00 ,pasos de 0.01s
IEC ‘ 0.05-1.00, pasos de 0.01s
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3.8.2. Pasos para configurar el relé SEL 751

Para ingresar al menu de configuracién se debe presionar las flechas arriba o abajo y
buscamos la opcion SET/SHOW y pulsamos la tecla ENTER.

FIGURA 84 MENU SET/SHOW RELE 751, FUENTE: LOS AUTORES.

Luego ingresamos al sub ment GLOBAL dando ENTER, y dentro de este escogemos la
opcion GROUP.

FEEDER PROTECTION RELAY

FIGURA 85 SUBMENU GLOBAL, FUENTE: LOS AUTORES.

Luego escogemos el grupo 1y le damos un ENTER ya que este grupo sera el que vamos
a configurar, aunque cabe recalcar que se pueden configurar varios grupos para manejar
diversos escenarios.

FEEDER PROTECTION RELAY

FIGURA 86 SELECCION DE GRUPO 1, FUENTE: LOS AUTORES.

Utilizando las flechas de desplazamiento hacia arriba y abajo buscamos la opcién
CONFIG SETTINGS y pulsamos la tecla ENTER.
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FIGURA 87 MENU CONFIG SETTINGS, FUENTE: LOS AUTORES.

Dentro de este mend vamos a configurar el tiempo de disparo de la proteccion 51 en la
fase 1 buscamos en el mend la opcion 51P1TD y pulsamos la tecla ENTER y
configuramos el tiempo de disparo de la proteccion, en este caso sera de 0.1 segundos

Ver figura 88.

FIGURA 88 CONFIGURACION DE TIEMPO PROTECCION 51 DE FASE, FUENTE: LOS AUTORES.

Luego configuramos el valor de corriente a la que se disparara el TRIP del relé en la
proteccion 51N la misma que no sera un parametro fijo ya que depende de factores como
la carga y tension de entrada que se vaya a utilizar, por lo que dependera de la situacion
en la que se emplee el modulo en este caso sera de 1.3-A. Ver figura 89

FIGURA 89 CONFIGURACION DE CORRIENTE EN PROTECCION 51N, FUENTE: LOS AUTORES.
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Configuramos el tiempo de disparo de proteccion 51G en 0.01 segundos, para que
reaccione antes que los mismos disyuntores del médulo.

SEL-751

FIGURA 90 CONFIGURACION DE DISPARO 51GT, FUENTE: LOS AUTORES.

Apretamos el botén de ESC para regresar y con las flechas seleccionamos el sub menu
RESIDUAL TOC.

SEL-751

FIGURA 91 MENU RESIDUAL TOC, FUENTE: LOS AUTORES.

Configuramos el tiempo de disparo de la proteccion 51G

FIGURA 92 TIEMPO DE DISPARO 51G, FUENTE: LOS AUTORES.

Para realizar este ajuste tenemos que tener en cuenta que el mismo corresponde al 20% de
la corriente a plena carga del lado de baja del TP.
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FIGURA 93 CONFIGURACION 51G, FUENTE: LOS AUTORES.

Escogemos un tipo de curva de proteccidn en este caso escogeremos la Curva muy inversa
C2 acorde a la normativa IEC.

FIGURA 94 SELECCION CURVA C2, FUENTE: LOS AUTORES.

Vamos a configurar el tiempo de la proteccién 51P en 0.1 segundos.

FIGURA 95 CONFIGURACION 51P, FUENTE: LOS AUTORES.
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3.9. Configuracion del relé SEL 421

3.9.1. Principio de operacion de la proteccion de distancia

El principio de operacion de la proteccion de distancia por medio de un relevador se
muestra en la Fig. 96. Si se considera que el relevador est4 ubicado en el punto K y que
sus bobinas reciben las sefiales de Vr, que es la tension proporcional al producido por la
falla VF y de la corriente de falla Ir, que es proporcional a la corriente IF. La ecuacion 20
representa la impedancia medida o "vista" por los relevadores de distancia (Zr). Durante
los cortocircuitos trifasicos, la impedancia medida Zr coincide con la impedancia de la
seccién de la linea comprendida entre el punto de la ubicacion del relevador y del
cortocircuito, esto se cumple si no existen contribuciones de corriente en la seccién

protegida por el relevador [9].

(20)

ZL

<+
,i: ¥
P N K T.C [
(~ 1_{“\ A A A qu I >
\) l‘I JV\\/F l[’ F
| ~
|
|
|

-

FIGURA 96 IMPEDANCIA ANTE UNA FALLA EN EL PUNTO F [9].

En un sistema radial, la relacién de tensién-corriente que mide un relevador de distancia
ante una falla, es proporcional a la distancia fisica que existe entre la localizacién del
relevador y el punto de falla. En un sistema anillado, no siempre se cumple que la relacion
de tensidn-corriente, proporcione la distancia fisica aproximada al punto de falla, esto es
debido a la contribucion de corriente de otras lineas que inciden en nodos ubicados entre
el relevador y la falla; en estos casos la referencia del punto donde ocurrié la falla,

proporciona la informacion de la zona donde operd el relevador [9].
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En la tarea de llevar a cabo la coordinacion de la operacion de relevadores se busca que
primero operen los relevadores que estén mas cerca de la falla eléctricamente, que aquéllos
mas alejados, lograndose obtener asi la selectividad en la proteccion, que consiste en aislar

la minima seccién posible de la red ante una falla [9].

Los relevadores de distancia se conectan en los secundarios de los transformadores de
corriente y de potencial, la impedancia Zr medida o "vista" por los relevadores se conoce
como impedancia secundaria. La impedancia medida en los primarios de estos aparatos se

conoce como impedancia primaria (Zp), dada por la ecuacion [9]:

Zp = —
& Ip (21)

Donde:
V/p; Tension aplicada en el lado de alta tension del transformador de potencial.

Ip; Corriente a través del devanado primario del transformador de corriente.

La relacién entre Zr y Zp esta dada por:

V, RTCYV, RTC
z.=—=RIE ___—P__ 7,
i, I, RIPI, RTP
RTC 22)

Donde:
RTC:; Relacién de transformacion del transformador de corriente.

RTP; Relacion de transformacion del transformador de potencial.

3.9.2. Zonas de proteccion

La seleccion adecuada del alcance y los tiempos de disparo para las distintas zonas de
proteccion, permiten una coordinacion correcta entre los relevadores de distancia en un
sistema de potencia. La proteccion de distancia bésica considera a la zona 1 instantanea,
y una 0 mas zonas con retraso. Los relevadores a distancia digitales y numéricos pueden

llegar a tener hasta 5 zonas, algunas para detectar condiciones de falla hacia atras [9].

83



3.9.2.1. Ajustesde lazonal

Los relevadores electromecanicos/estéticos usualmente tienen un alcance hasta de un 80%
de la impedancia de la linea protegida para la proteccion de la zona 1. Para los relevadores
de distancia micro procesados el ajuste es del 80% y hasta un 85%. Resultando un margen
de seguridad del 15 al 20% para asegurar riesgos de sobre alcance de la zona 1, debido a
errores en los transformadores de corriente y de tension por medicion, la falta de exactitud
en la impedancia de la linea dados para el ajuste; de lo contrario podria causar una pérdida
de selectividad con operaciones rapidas, para fallas en lineas adyacentes al nodo remoto

9.

3.9.2.2. Ajustes de la zona 2

Para asegurar la cobertura total de la linea con tolerancia para errores de fuente, el ajuste
de lazona 2 debe ser al menos del 120% de la impedancia de la linea protegida. En muchas
aplicaciones, una practica comin es ajustar la zona 2 igual a la seccién de la linea

protegida zona 1 mas un 50% de la linea adyacente mas corta [9].

Cuando esto es posible, se asegura que la efectividad maxima resultante de parametros de
la zona 2 no alcanzard mas alla de la zona efectiva de la zona 1 que protege la linea

adyacente, esto evita la necesidad de incrementar el tiempo de operacién de la zona 2 [9].

El disparo de la zona 2 debe ser con un retardo de tiempo para asegurar la coordinacion
con los relevadores primarios que protegen las lineas adyacentes, normalmente se ajusta
a 300 ms o 18 a 20 ciclos [9].

Para completar la cobertura de una seccién de linea, esta es realizada con una liberacion
rapida de fallas presentadas en el primer tramo del 80-85% de la linea y algo més lento
para fallas en el resto de la linea o como respaldo para fallas que se presentan al inicio de

las lineas adyacentes al nodo remoto [9].
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3.9.2.3. Ajustes de la zona 4

La zona 4 provee la proteccion de respaldo remota para todas las fallas en las lineas
adyacentes al nodo remoto, con un retardo de tiempo para discriminar con la proteccion
de la zona involucrada, mas el tiempo de apertura del interruptor de la linea adyacente. La
zona 3 debera ser ajustada en al menos 1,2 veces la impedancia presentada al relevador
para una falla en el extremo remoto de las lineas adyacentes. En un sistema interconectado
el efecto “infeed” de la corriente de falla en el nodo remoto causara que la impedancia
presentada al relevador, sea mucho mayor que la impedancia actual a la falla y debe ser
tomado en cuenta cuando se ajusta la zona 4. En algunos sistemas las variaciones de
“infeed” en el nodo remoto pueden inhibir la aplicacion de la proteccion remota de la zona
4, sin embargo, en sistemas radiales con alimentacién en un solo extremo estas

dificultades no se presentan [9].

3.9.2.4. Ajuste de alcance hacia atras y de otras zonas

Los relevadores digitales 0 micro procesados pueden tener zonas de alcance adicionales
que pueden ser utilizados para funciones de proteccién. Por ejemplo, puede ser que las
tres primeras zonas sean ajustadas como se menciond anteriormente, la zona 3 y 5 podrian
ser usadas como proteccion de respaldo para el bus local, mediante el alcance hacia atras,
con un ajuste del orden de 25% del alcance de la zona 1. Alternativamente, una de las
zonas de proteccion hacia delante (tipicamente la zona 3) puede ser ajustada con un
pequefio desfasamiento hacia atras con respecto al origen del plano complejo R/X, ademas
de su configuracion hacia adelante [9].

3.9.3. Relevador tipo mho del SEL 421

Por medio de una corriente de polarizacién, puede sacarse del centro un circulo
caracteristico del relevador mho, de tal manera que éste encierre el origen del diagrama

R-X o bien que el origen esté fuera del circulo [9].

La caracteristica de un relevador tipo mho es una circunferencia que cruza por el origen
de coordenadas. Este tipo de relevador no responde a fallas que se presentan en las lineas

situadas detras del relevador, estos relevadores son considerados direccionales, porque
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solo operan ante fallas que se presentan en la direccion de disparo del relevador [9]. La

condicion de operacion esta dada por la ecuacion 23.

Zy < Zar maxC0s(0r — Ogp,) (23)
Donde:

Zr; Impedancia que detecta el relevador

Zar max; Impedancia maxima de alcance

Or; Angulo de la impedancia de falla que detecta el relevador

©sm; Angulo de sensibilidad maxima.

Los pardmetros de ajuste del relevador son el diametro de la circunferencia Zar max y el

angulo de maxima sensibilidad Osm.

Estos relevadores se recomiendan para la proteccién de lineas largas de 110 y 220kV y su
caracteristica puede desplazarse con respecto al origen de coordenadas, de tal manera que
éste encierre el origen del diagrama R-X o bien que el origen esté fuera del circulo,

mediante una corriente de polarizacion como lo indica la Fig. 97.

m=0

J
Zonai!

FIGURA 97 CARACTERISTICA GENERAL DE UN RELEVADOR SEL 421 DE LOS ELEMENTOS MHO [9].
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3.9.4. Impedancia aparente “vista” por un relevador de distancia

En general la relacion tension/corriente que miden los relevadores de distancia es conocida

como impedancia aparente “vista” por el relevador [9].

3.9.4.1. Impedancia vista por relevadores de distancia ante diferentes
tipos de fallas
En la figura 98 se muestra un diagrama unifilar de un sistema trifasico, se considera que

el relevador "Rab" es una proteccion de distancia para proteger la linea B2-B3.

La estimacion de la impedancia de falla vista por los relevadores de distancia, se obtiene
considerando que existen tres unidades de relevadores que protegen fallas entre fases
alimentadas por la diferencia de tensiones y corrientes; y otras tres unidades de
relevadores que protegen las fallas de fase a tierra alimentadas por la tension de fase y la

corriente compensada correspondiente [9].

Cabe mencionar que estas seis unidades de relevadores, se encuentran fisicamente dentro

de un solo equipo.

Zr
By B, <+ > By

Interruptor
TC .
( : )_l; AA RYX 3¢ | ‘ , Lo
zs, '_T—J Linea F Interruptor Zs, —@)

Gen1

FIGURA 98 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA TRIFASICO [9].

3.9.5. Proteccion de distancia (21)

El relevador de distancia calcula el cociente entre la tension y la corriente, en su ubicacién
en el sistema de potencia. En las lineas de trasmision la longitud de la misma es
proporcional a la impedancia. El esquema de proteccion de un relevador de distancia se
muestra en la Fig. 99, se instalan donde se precisan tiempos instantaneos de despeje de las
fallas [9].
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FIGURA 99 ESQUEMA DE PROTECCION DE UN RELEVADOR DE DISTANCIA [9].

Ventajas de los relevadores de distancia sobre los relevadores de sobrecorriente:

- Mayor zona de operacion instantanea
- Mayor sensibilidad
- Maés féciles de ajustar y coordinar

- No son afectados por los cambios en la configuracion del sistema de potencia

La representacion de la linea protegida por la proteccion de un relevador de distancia en

un plano R-X es como se muestra en la Fig. 100.

Alcance H

(%)

L]
L]

FIGURA 100 REPRESENTACION DE LA LINEA (PLANO R-X) [9].

La zona de operacion de la proteccion a distancia en un plano R-X se puede ver en la Fig.
101.
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FIGURA 101 ZONA DE OPERACION DE LA PROTECCION A DISTANCIA [9].

El esquema basico comprende 3 zonas de operacion:

- Zona 1l: 80% de la linea, t=0 ms.
- Zona2:120% de lalinea, t=0.3 - 0.6 s.
- Zona 3: Mas del 120% de la linea, t>1s.

La representacion de estas zonas en una linea se puede ver en la Fig. 102.

ZONA PROTEGIDA POR EL RELEVADOR A

L3,

Ly

‘ Z1a

-

Rs

X

@‘ ¥

215

2g
Z3g

ZONA PROTEGIDA POR EL RELEVADOR B

FIGURA 102 ZONAS DE OPERACION DEL RELEVADOR DE DISTANCIA [9].
3.10. Curvas caracteristicas

3.10.1. Curvas caracteristicas de proteccion SEL 751 segun
normativa ANSI
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TABLA 12 ECUACIONES ASOCIADAS A LAS CURVAS DE LA NORMATIVA ANSI [10].

Table 4.13 Equations Associated With U.S. Curves
Curve Type Operating Time Reset Time
Ul (Moderately Inverse) 0.010: { 1.08 °
t, = TD~ (0.0226 + =02 | t; = 1D 2)
M -1 I -M"
J2 (Inverse) g ; 5.95 r 5.95
= TD e (0,180 + =2 t,=TD [——=)
M -1 1 -M"~
U3 (Very Inverse) f 3.88
t, = TD« (0.0963 + 3'83] t =T|)..(..-_'.§§_)
P 2 r \ 2
M -1 1-M
U4 (Extremely Inverse) 567 6
t, = TD+ {00352+ =L} (= T+ (251
M -1 1 -M~
US (Short-Time Inverse) / 47 3193
t, = TD+ (0.00262 + 20342 ) (= T (222
M -1 1-M"
where:
L= operating time in seconds
1, = electromechanical induction—disk emulation reset time in seconds (if you select electromechanical reset sef
TD = time-dial setting
M = applied multiples of pickup current [for operating time (1), M=>1; for reset time (1), M<1]

TABLA 13 ECUACIONES ASOCIADAS A LA NORMATIVA IEC [10].

Table 4.14 Equations Associated With IEC Curves

Curve Type Operating Time Reset Time
C1 (Standard Inverse) ‘014 /13§
ty = TD* (—57—) t, =TDs { ls,’)
M-I 1 -M*
C2 (Very Inverse) 135 47.3 \
l"=TD.(M—]) lr‘zTD“-l—:—qE
C3 (Extremely Inverse) %0 :
pee ()| e ()
M™ -1 1 -M"
C4 (Long-Time Inverse) £ 120 Y ) 120
lP=TD.lM-]J ‘rzll).(\l‘\d)
C3 (Short-Time Inverse) 0.05 7 \
lp=TD'( TR, t.=TDe{ 4851J
M =1 1 -M"

where!
t, = operating time mn seconds
t= electromechanical induction—disk emulation reset time in seconds (i you select electromechanical reset s
TD = time-dial setting
M = applied multiples of pickup current [{or operating time (th M=1: for reset time (1), M<1|




1200} e T $200 (5000
1
1
| ¥
20K 200 %00
.
4 X ¥ 1!
\
\N
X [ > 00 S0
R 3
Al \\ \
» 0o LS
N |3 :ﬁx
X m s aE AT § .
N 3 " \ N - o
N » ~ '\ g2 0
XN = i \ RN ...
\ N HITH w i NS H R oo
EEEscn 5 ; - =
jaaans ¥ 3 +f 4 o 0 B
N ui maas
- ™ nes
Y = 100
N 4ot
~‘~~ ~~
sl !
2y 251
Waisa o Fd g W1t ol kg
Figure 410 U.S. Moderately Inverse Curve: U1 Figure 411 U.S. Inverse Curve: U2
- = o0
X
X
y nos
v
A A"
A Y
AL\ X
=i
AY
AY . AY
ATATY
\ ML NN A
A NN 5 \ F
~ & f
i N NN o B : A S N o
- o : T . < F
R 1 & 2 N ThLte -
SERH ) : - = ey §
1 - e L
e R
—] " N
AN N
== ‘ H=t e
13§ T B
= 5 (Y 10
s
H
Figure 4.12 U.S. Very Inverse Curve: U3 Figure 4.13 U.S. Extremely Inverse Curve: U4
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Figure 414 U.S. Short-Time Inverse Curve: US

FIGURA 104 CURVA U5 ACORDE A NORMATIVA ANSI [10].
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Figure 415 |EC Class A Curve (Standard Inverse): C1

FIGURA 105 CURVA C1 ACORDE A LA NORMATIVA IEC [10].
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FIGURA 107 CURVAS C4 Y C5 ACORDE A NORMATIVA IEC [10].
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3.10.2. Curvas de los elementos del tablero

FIGURA 108 CURVA DE PROTECCION DE BREAKER DE CAJA MOLDEADA 3VL [10].

3.10.3. Curvas de la Coordinacion de Protecciones

3.10.3.1. Curvas Caracteristicas de Proteccion del 50/51

Amps Bus2 [Mom. Kv=0,22, Plot Ref. K\v=0,22)
= m = = wm = ==

I

- Relsyl - F - 50 -
OC1

ASS

REF S42phus

CT Rawa 205

ins1= 5({0,05- £ xCT Sac)

Time Dalay = 0,015s

Seconds
spunaag

wiary Imearsa
2ciup = 1,45 {0,05- 20 =0T 520)
Time= Cial = 0,059

I =05085, 50 =0304 5,8 =0,174 5

—@ elayl

—————Relsy! - OL-J

'\—Ralay' - DL-A

== o ] e s

FIGURA 109 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION DEL 50/51, LINEA 100KM AL 20%, FUENTE: LOS
AUTORES.
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Multi-Function Relay Editor - Relay
Info Input | Output | OCR | OLR | TCC kA | Model Info | Checker | Remarks | Comment
[Age REF 542plus
0OC Lavel |
oc1 [v] Enabled [ Lirary \
|| Integrated Curves y ’
[l unk TOC + 10C for this level
Phase | Neutral | Ground | Sen. Ground
| V] Ovarcumant
Curve Type | Very Inverse v
Pickup Range | 0,05 40 xCT Sec v Multiplea
Pickup 1.4% : Step: 0,1
Ralay Ampn 7.25 29 Prm. Amps
Time Dial 0,09 A Step: 0,01
v
|| Instantanecus
Pickup Range 0,05-40 xCT Sea v | Multiples
Pickup 5 A Step 01
v
Relay Amps 25 100 Prim. Amps
Deloy Range | 0.015-30 v | sec
Delay (sec) 0.015 Step: 0,01
|| Directional
] (6 () (@I o v [ (080 (2] | oK || | Goncel

FIGURA 110 AJUSTE DE PARAMETROS DE RELE PARA LINEA 100KM, FUENTE: LOS AUTORES.
Amps Bus2 (Mom. kKv=022, Plot Ref. kv=0,22)
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e = II| = o
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= \ e &
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FIGURA 111 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION DEL 50/51, LINEA 150KM AL 20%, FUENTE: LOS

AUTORES.
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Plekup 4.5 A Slep 01
v
Felay Ampn 2175 n7 Prm. Amps
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Dolay (s0e) 0,015 N Step: 0,01

|| Directionsl
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FIGURA 112 AJUSTE DE PARAMETROS DE RELE PARA 150KM, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 113 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION DEL 50/51, LINEA 500KM AL 20%, FUENTE: LOS
AUTORES.
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FIGURA 114 AJUSTE DE PARAMETROS DE RELE PARA LINEA 500KM, FUENTE: LOS AUTORES.

97



CAPITULO 4

4. PRACTICAS

Este capitulo muestra ocho précticas a realizarse en el modulo didactico de Sistemas de

Transmisién, el modulo esta acondicionado para trabajar de forma independiente y en

coordinacion con los médulos de Generacion y Distribucion, las practicas estan realizadas

para no depender de los otros mddulos y se realicen en el modulo de transmision de

manera independiente.

Se recomienda leer por completo la préactica antes de comenzar el conexionado y seguir

el procedimiento el pie de la letra, consultando con el maestro encargado cualquier duda.

4.1.
4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

PRACTICA 1, Introduccién al médulo de transmision

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Practica: N° 1

NUmero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Introduccién al mdédulo de transmisién

Objetivo general

Reconocer cada uno de los componentes que forman el médulo de protecciones de
lineas de trasmision y entender su funcionamiento y formas de conexion para

futuras précticas.

Objetivos especificos

Determinar cada uno de los componentes de fuerza, proteccion y control que
intervienen en el modulo.

Conocer cuales son las formas de conexion de las lineas largas, medias y cortas.
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- Comprender la idea de disefio de las lineas de transmision segmentadas al 80%,
100% y 120% de impedancia.
- Analizar el flujo de potencia del médulo.

- Conocer la forma de conexién de los TC'sy TP's en los relés.

4.1.5. Marco teorico

Para que la energia eléctrica llegue al usuario final desde su etapa de generacion, primero
debe pasar por una serie de transformaciones a diversos niveles de tension, pero para poder
llevar esta energia a lugares demasiado alejados de su origen es necesario establecer un
sistema de transmision que permita llevar el suministro eléctrico a diferentes distancias

desde el origen con el minimo de pérdidas.

En este proceso intervienen sub estaciones y patios de maniobras en donde un ingeniero
eléctrico debe saber operar correctamente la conexion y desconexion de los elementos de
potencia que intervengan en cualquier configuracion de barra a fin de sin desenergizar la

carga poder realizar mantenimientos preventivos o correctivos.

De igual manera debe saber configurar y operar con los diversos tipos de relés de
proteccion a fin de asegurar la seguridad y confiabilidad del sistema de transmision, es
por eso que este se cred este mddulo didactico de protecciones en un sistema de
transmision a fin de familiarizar al estudiante con los trabajos a los que se enfrentaran en

el ambito laboral

En esta primera préactica se veran las ideas de disefio con las que se cred este modulo de
transmision, a fin de entender la distribucién y flujo de potencia del médulo.

Se quiere que se comprenda las formas de conectar las lineas de transmisién y los relés de
proteccién de manera general, su uso y operacién se veran a detalle en practicas futuras,
pero es necesario por ahora comprender la conexion general para evitar fallos que
comprometan la integridad del mddulo por malas conexiones o por no conectar

correctamente los relés de proteccion
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4.1.6. Marco procedimental

Sin conectar ninguna de las clavijas de alimentacion de fuerza de las lineas L1 o L2,
procedemos a conectar unicamente el breaker de control ubicado entre la clavija de salida

y el mini PLC LOGO 8 en la parte posterior del modulo.

FIGURA 115 UBICACION BREAKER QUE HABILITA EL CONTROL, FUENTE: LOS AUTORES.

Identificar el bloque de Diagrama de proteccion en donde se encuentran las entradas de

las lineas L1 y L2 y todos los elementos que intervienen en estas dos lineas.

FIGURA 116 BLOQUE DIAGRAMA DE PROTECCION, FUENTE: LOS AUTORES,
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En este bloque tenemos las dos entradas del modulo de transmisién, en donde las clavijas

de entrada alimentan la linea 1 y la linea 2.

Ademas, que para cumplir con una de las premisas de control el interruptor solo puede
activarse en modo LOCAL si los seccionadores aguas arriba y aguas abajo del interruptor

se encuentran cerrados.

Identificar el bloque de lineas de Transmision, y las 4 lineas que intervienen en el médulo.
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FIGURA 117 BLOQUE DE LINEAS DE TRANSMISION, FUENTE: LOS AUTORES.

En este bloque las 4 lineas fueron disefiadas en secciones de 80%, 100% y 120% con el
objetivo de que en las préacticas siguientes referentes a uso del relé de proteccion 421 se

puedan realizar fallas en las tres zonas de proteccion por impedancia.

Es por esta razon que para obtener el 100% de una linea se debera conectar en serie los
segmentos de 80% y 100%, teniendo mucho cuidado de no intercambiar las fases porque

esto ocasionaria un corto circuito.

Identificar los bloques que conforman el patio de maniobras y todos sus componentes
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FIGURA 118 BLOQUES QUE CONFORMAN EL PATIO DE MANIOBRAS, FUENTE: LOS AUTORES.

Este bloque esta formado esencialmente de seccionadores e interruptores los mismos que
nos permitiran en las siguientes practicas junto a las barras, establecer las diferentes

configuraciones que se encuentran en los patios de maniobras.

Identificar el blogque de relés de proteccidn, los tipos de relés que cuenta el médulo.

RELES DE PROTECCIONES

FIGURA 119 RELES DE PROTECCIONES, FUENTE: LOS AUTORES.

Este modulo manejara basicamente dos tipos de relés de proteccién el relé SEL 421y SEL
751 para efectuar las practicas de proteccion de distancia y sobrecorriente

respectivamente.

Internamente estan hechas las conexiones en estrella y debidos aterrizamientos tanto para
las sefiales de tensién como para las de corriente, por lo que a la hora de conectar un TC
o un TP a un relé, solo se debe formar una conexién estrella en las borneras de voltaje o

corriente de los relés.
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Identificar el blogue de control de interruptores, y los componentes que intervienen para

el control, al frente y detras del médulo.

UNIDAD DE CONTROL LOCAL/REMOTO

se 808

FIGURA 120 BLOQUE DE CONTROL DE INTERRUPTORES, FUENTE: LOS AUTORES.

FIGURA 121 PLC LOGO, FUENTE: LOS AUTORES.

Las botoneras de la unidad de control local/remoto solo se habilitardn cuando los
selectores de los interruptores estén en local, lo que permitira cerrar o abrir los

interruptores.

Identificar el bloque de salida del médulo de transmision.

FIGURA 122 BLOQUE DE SALIDA DEL MODULO DE TRANSMISION, FUENTE: LOS AUTORES.
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Establecer cuales son las entradas y las salidas de cada elemento que interviene en el
maodulo.

4.1.7. Condiciones de Funcionamiento

En esta primera practica solo se reconocera cada uno de los elementos que conforman el
tablero de transmision y se analizara la l6gica de disefio con la que se cred el tablero, por

lo que no serén necesarios cables ya que no se elaborara ningun tipo de conexién.

Sin embargo, se entregaran los pardmetros del cable y de la configuracion de la torre de
transmision a fin de que el estudiante calcule las resistencias, reactancias capacitiva e
inductiva de los diferentes tipos de lineas cortas, medias y largas que se utilizan en el
maodulo a fin de que en la practica 2 se revisen estos valores calculados versus los valores

reales de los componentes. El tipo de conductor elegido es un conductor FLICKER:
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FIGURA 123 SELECCION DEL TIPO DE CABLE, FUENTE: LOS AUTORES.

La configuracion de conductores en la torre de transmision sera la siguiente:

- Altura de la torre de 50 metros
- Un solo conductor por fase

- Separaciones entre conductores AB 3 metros, BC 3 metros y CA 6 metros:
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FIGURA 124 CONFIGURACION DE CONDUCTORES, FUENTE: LOS AUTORES.

Calcular para distancias de lineas de 100Km, 150Km y 500Km:

4.1.8.

4.1.9.

La resistencia de las lineas de transmision.

La capacitancia de las lineas de transmision.

La reactancia capacitiva de las lineas de transmision.
La inductancia de las lineas de transmision.

La reactancia inductiva de las lineas de transmision.

El radio medio geométrico.

Recursos utilizados (Equipos, accesorios y materiales
consumibles)

Maodulo de protecciones de lineas de transmision.

Registro de resultados

Tablas para resultados
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TABLA 14 REGISTRO DE RESULTADOS PRACTICA 1, LOS AUTORES.

Registro Préctica No. 1: Valores del modelo real de las lineas de transmision.

PARAMETROS 100 DISTSONCIASOO PARAMETROS 100 DISTSONCIA 500
CALCULADOS Km Km Km REALES Km Km Km
Resistencia Resistencia

Capacitancia

Capacitancia

Reactancia Reactancia
Capacitiva Capacitiva
Inductancia Inductancia
Reactancia Reactancia
Inductiva Inductiva
Radio medio Radio medio
geométrico geométrico

- Calculos relacionados.

- Cuestionario

¢Qué elementos del médulo son nuevos para usted?

¢ Qué elementos del mddulo los reconoce y en que aplicaciones los ha usado antes?

¢ Qué entiende por un SEP?

¢ Cudl es su concepto personal de un sistema de proteccién?

- Observaciones, comentarios, conclusiones.

4.1.10.

- Grainger, Jy Stevenson, W. (1996). Andlisis de sistema de potencia. México: Mc.
Graw Hill.

4.1.11.

Bibliografia utilizada

Cronograma / calendario

- Deacuerdo a la planificacion de cada docente.
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4.2.
4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

PRACTICA 2, Lineas cortas, medias y largas

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Préctica: N° 2

Nimero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Lineas cortas, medias y largas

Objetivo general

Evaluar las diferencias al conectar una carga inductiva de una resistiva en las

diferentes lineas de transmision.

Objetivos especificos

Registrar parametros de entrada y de salida al usar una carga inductiva en lineas
cortas, medias y larga.
Registrar parametros de entrada y de salida al usar una carga resistiva en lineas
cortas, medias y larga.

Determinar las diferencias entre las cargas en cada tipo de linea de transmision.

Marco teorico

4.25.1. Lineas de Transmision

Una linea de transmision son estructuras de conductores o semiconductores que se

utilizan para transportar la potencia eléctrica desde las unidades de generacion a las

sub estaciones que finalmente los llevaran a los consumidores, dependiendo de qué tan

distante puede estar la generadora de una sub estacion se pueden clasificar 3 tipos de

lineas bésicas que son:

Lineas cortas. — Para distancias de menos de 80 Km
Lineas medias. — Para distancias de entre 80km a 240Km

Lineas Largas. - Para distancias de mayores a 240 Km
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Al transmitir la energia se tienen elevados niveles de tension, pero bajo nivel de
corriente con el objetivo de disminuir las perdidas por calentamiento en el conductor.

4.2.5.2. Factores eléctricos en la seleccion del tipo de conductor

Algunos de los factores eléctricos a considerar en la seleccion del tipo de conductor en

lineas de Transmision desde el punto de vista eléctrico son:

Limite de pérdidas por efecto corona.

- Maxima caida de tension permisibles
- Capacidad de conduccion de corriente.

- Factor econdmico.

Limite térmico permisible.

4.2.6. Marco procedimental

Repasar las reglas basicas de seguridad mencionadas en la préctica uno (las 5 reglas

de oro para el trabajo eléctrico).

. wiza sl 2
o e

D =% bt
T -\‘

(X ol B =0\

|. Desconecia 2 Prevesis cualgomr panibie 1 Verhcar la susencia de 4 Poner atarra ym 5 Pratmger framte 3 slementos o
reaameatacan LR L CoMpcuL Wty lensagn y \enakizar la tona

FIGURA 125 REGLAS DE ORO PARA EL TRABAJO ELECTRICO, FUENTE: ALBERTO MARTINEZ.

Revisar el diagrama de conexion antes de conectar, en caso de alguna duda consultar
al encargado del laboratorio, antes de conectar o energizar el equipo.

4.2.6.1. Conexion de carga inductiva a la linea corta

- Seguir el instructivo de conexion de lineas de transmision y escoger la linea
corta al 100% para la linea L1.

- Conectar a la salida de la linea corta al 100% a un motor trifasico de 220VAC.

4.2.6.2. Conexion de protecciones 50-51
Para los siguientes literales regirse al instructivo de conexion del Relé SEL 751.

- Configurar el Relé SEL 751, nimero uno.
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- Conectar el TC del inicio de la linea L1 al primer Relé de proteccion SEL 751.

4.2.6.3. Pasos para iniciar las maniobras de la practica

- Asegurarse que todos los seccionadores se encuentren apagados.

- Conectar la alimentacion del sistema de control del modulo.

- Asegurarse que todos los interruptores que intervienen en la conexion se
encuentren abiertos con su luz piloto verde encendida y su selector en local.

- Conectar la alimentacion trifasica de la linea L1 del médulo de protecciones.

- Cerrar el seccionador -89 201, luego el seccionador -89 202 y finalmente desde
la unidad de control cerrar el interruptor -52 201, con lo que se llevara la

alimentacion de la entrada de la linea L1 a la linea corta al 100%.

'DﬂL(SIANA Noot £ fwmarnt ORES DE LINEAS OF TRANSIASON

FIGURA 126 CONEXION LINEA CORTAEN L1, FUENTE: LOS AUTORES.

L1 ‘
-89-201

-52-202

-89-202

LINEA CORTA
AL 100%

CARGA
RESISTIVA/
INDUCTIVA

FIGURA 127 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA CORTA, FUENTE: LOS AUTORES.

- Para controlar el encendido del motor desde el bloque de control activamos el
interruptor -52 201.
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Tomar las mediciones de parametros en el medidor de entrada de la linea L1
Utilizando el medidor de barras o una pinza amperimétrica tomar las
mediciones de parametros en la carga.

Apagar el motor desde el blogue de control apagando el interruptor -52 201.
Reemplazar la carga con una carga netamente resistiva con 90 Ohms por fase
y repetir las mediciones.

Al terminar de tomar los datos proceder a apagar el interruptor -52 201 desde
el bloque de control, luego abrimos los seccionadores -89 201 y -89 202, con
el fin de quitar la alimentacién del sistema de fuerza.

Repetir los pasos desde el paso a hasta el paso K conectando las mismas cargas

inductivas y resistivas a la linea media al 100%.
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FIGURA 128 CONEXION LINEA MEDIAEN L1, FUENTE: LOS AUTORES.

L1 4
-89-201

-52-202

-89-202

LINEA MEDIA
AL 100%

CARGA
RESISTIVA/
INDUCTIVA

FIGURA 129 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA MEDIA, FUENTE: LOS AUTORES.
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- Repetir los pasos desde el paso a hasta el paso K conectando las mismas cargas
inductivas y resistivas a la linea larga al 100%.

'DSALES‘AN‘ NODULD DE PROTECCIONE S DE LINEAS DE TRANBM S10N NOENIENIA ELECTRICA

FIGURA 130 CONEXION LINEA LARGAEN L1, FUENTE: LOS AUTORES.

L1 4
-89-201

-52-202

-89-202

LINEA LARGA
AL 100%

CARGA
RESISTIVA/
INDUCTIVA

FIGURA 131 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA LARGA, FUENTE: LOS AUTORES.
4.2.7. Recursos utilizados

- Modulo de protecciones de lineas de transmision.
- Equipos de medicién, voltimetro, amperimetro.

- Cables del laboratorio de pruebas.

- Alimentacion de 240/600 VAC.

- Motor trifasico
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4.2.8. Registro de resultados

- Tablas: Linea Corta, Linea Media, Linea Larga

TABLA 15 REGISTRO LINEA CORTA, LOS AUTORES.

Registro Practica No. 2: Flujo de Potencia en Linea Corta con carga Inductiva.

NOMBRE

VOLTAJE

AMPERAJE

L1-L2

L1-L3

L2-L3

L1

L2

L3

Linea al
80%

Linea al
100%

Linea al
120%

Registro Préctica No. 2: Flujo de Potencia en Linea Corta con carga Resistiva.

NOMBRE

VOLTAJE

AMPERAJE

L1-L2

L1-L3

L2-L.3

L1

L2

L3

Linea al
80%

Linea al
100%

Linea al
120%

TABLA 16 REGISTRO LINEA MEDIA, LOS AUTORES.

Registro Préctica No. 2: Flujo de Potencia en Linea Media con carga Inductiva.

NOMBRE

VOLTAIJE

AMPERAJE

L1-L2

L1-L3

L2-L3

L1

L2

L3

Linea al
80%

Linea al
100%

Linea al
120%

Registro Practica No. 2: Flujo de Potencia en Linea Media con carga Resistiva.

NOMBRE

VOLTAIJE

AMPERAJE

L1-L2

L1-L3

L2-L3

L1

L2

L3

Linea al
80%

Linea al
100%

Linea al
120%
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TABLA 17 REGISTRO LINEA LARGA, LOS AUTORES.

Registro Préctica No. 2: Flujo de Potencia en Linea Media con carga Inductiva.

NOMBRE

VOLTAJE

AMPERAJE

L1-L2

L1-L3

L2-L3

L1

L2

L3

Linea al
80%

Linea al
100%

Linea al
120%

Registro Préactica No. 2: Flujo de Potencia en Linea Media con carga Resistiva.

NOMBRE

VOLTAIJE

AMPERAJE

L1-L2

L1-L3

L2-L.3

L1

L2

L3

Linea al
80%

Linea al
100%

Linea al
120%

- Graficar los fasores de voltajes y corrientes

- Conclusiones y Recomendaciones

4.2.9. Cronograma / calendario

De acuerdo a la planificacion de cada docente.
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4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

PRACTICA 3, Conexion barra simple y barra simple con
Bypass

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Préctica: N° 3

Nimero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Patio de maniobras conexion barra simple y barra simple con Bypass

Objetivo general

Familiarizar al estudiante con la conexidn de barras en un patio de maniobras

y los pasos que se deben dar para conectar las lineas y las cargas.

Objetivos especificos

Conectar el médulo de protecciones en configuracion barra simple.
Conectar el médulo de protecciones en configuracion barra simple con by pass.
Determinar las diferencias entre ambas configuraciones de barras ventajas y

desventajas de cada configuracion.

Marco teorico

Para comprender las diferentes configuraciones que existen en un patio de maniobras

y las ventajas y desventajas de cada una de las configuraciones, es necesario primero

familiarizar al estudiante con los elementos que intervienen en una maniobra y algunas

de las definiciones basicas que intervendran en esta préactica.

4.3.5.1. Maniobras

El objetivo principal de una maniobra es controlar adecuadamente el flujo de potencia

con la finalidad de conectar o desconectar seccionadores e interruptores, para aislar

sectores que intervienen en el flujo en el que son necesarios sus desconexiones, asi se

114



puede ejecutar mantenimientos en los diferentes elementos o derivar el flujo para

alimentarlo desde alguna otra linea en caso de alguna falla en alguna generadora.

4.35.2. Seccionadores de Potencia

El seccionador es un elemento de proteccidn corte y aislamiento en una sub estacion

eléctrica.

El seccionador es un aparato de maniobra que debe maniobrar en vacio, aunque tiene
la capacidad de soportar corrientes nominales, sobre corrientes o corrientes de corto
circuito en un corto periodo de tiempo, no tiene capacidad de corte cuando circula

corriente.

4.3.5.3. Interruptores de Potencia

Al igual que el seccionador es un elemento de proteccion corte y aislamiento, pero a
diferencia de los seccionadores estos elementos si pueden operar con carga, ya que son

aparatos de corte con procedimiento de extincion de arco.
Los interruptores segun su accionamiento pueden clasificarse en:

- Cuchillas giratorias

- Cuchillas deslizantes
- Columnas giratorias
- De pantdgrafo

- Semi pantografo o tipo rodilla

4.3.5.4. Barra Simple

Una de las configuraciones mas simple y econdmica, usado principalmente en
instalaciones de pequefia potencia, pero con un gran inconveniente, no permite hacer
mantenimientos en la barra principal o ampliar la subestacion sin cortar el suministro

eléctrico.

4.3.5.5. Barra Simple con By Pass

Es béasicamente una mejora de la configuracion de barra simple, agregando un
seccionador en cada derivacion con el objetivo de evitar inconvenientes en las

maniobras de mantenimiento.
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4.3.6.

Marco procedimental

Repasar las reglas basicas de seguridad mencionadas en la practica uno (las 5 reglas

de oro para el trabajo eléctrico).
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1. Desconectar

3. Verificar la ausencia de
tension

2. Prevenir cualquier posible
realimentacion

A Poner a hierra y on
cortocirourto.

5 Proteger frento a olomentos en
tension y senalizar 1a zona.

FIGURA 132 REGLAS DE ORO PARA EL TRABAJO ELECTRICO, FUENTE: ALBERTO MARTINEZ.

Revisar y analizar los diagramas unifilares de la préctica a conectar, en caso de alguna

duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes de conectar o

energizar el equipo.

4.3.7.

Condiciones de funcionamiento

Verificar que todos los seccionadores trifasicos estén en apertura (OFF) antes
de realizar las maniobras.

Verificar con multimetro que el médulo no esté energizado, antes de proceder
al conexionado.

dando

La transferencia de Barras debe encontrarse en estado inicial

operatividad a la Barra A.

4.3.7.1. Conexion de circuito de fuerza de barra simple

Conectar la salida del seccionador -89 202 con el inicio de la linea de 100 km.
Puentear el segmento de 80% y el de 100% de la linea de 100 km, cuidando de
no mezclar las fases.

Conectar la salida del 100% de la linea de 100 km, al inicio del seccionador -
89 211.

Conectar la salida del seccionador -89 211 con el inicio del interruptor -52 202.
Conectar la salida del interruptor -52 202 al inicio del seccionador -89 204.
Conectar la salida del seccionador -89 204 con el inicio de la barra A en el
bloque de barra simple.

Conectar la salida de la barra A en el blogue de barra simple al inicio del

seccionador -89 212.
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- Conectar la salida del seccionador -89 212 con el inicio del interruptor -52 204.

- Conectar la salida del interruptor -52 204 al inicio del seccionador -89 213.

- Conectar la salida del seccionador -89 213 a una carga trifasica, se recomienda
usar un motor trifasico a 220VAC, si el mddulo se usara de manera

independiente.
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FIGURA 133 DIAGRAMA BARRA SIMPLE EN L1, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 134 DIAGRAMA UNIFILAR BARRA SIMPLE, FUENTE: LOS AUTORES.
4.3.7.2. Pasos para iniciar las maniobras de la practica

- Asegurarse gque todos los seccionadores se encuentren apagados.
- Conectar la alimentacion del sistema de control del modulo.
- Asegurarse que todos los interruptores que intervienen en la conexion se

encuentren abiertos con su luz piloto verde encendida y su selector en local.
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- Conectar la alimentacion trifasica de la linea L1 del médulo de protecciones de
lineas de transmision.

- Cerrar el seccionador -89 201, luego el seccionador -89 202 y finalmente desde
la unidad de control cerrar el interruptor -52 201, con lo que se llevara la
alimentacion de la entrada de la linea L1 a la linea corta de 100KM al 100%.

- Para efectuar la maniobra de conexion de la Linea L1 a la barra A,
procederemos a cerrar el seccionador -89 211, luego cerramos el seccionador -
89 204 y desde la unidad de control cerrar el interruptor -52 202.

- Finalmente, para proceder con la maniobra de conexién de la carga a la barra
A procederemos cerrar el seccionador -89 212, luego cerramos el seccionador
-89 213 y desde la unidad de control cerrar el interruptor -52 204 con lo que
obtendremos que la carga trifasica se energice.

- Tomar las mediciones de parametros en el medidor de entrada de la linea L1

- Utilizando el medidor de barras tomar las mediciones de parametros en la barra
simple A.

- Utilizando el medidor de barras o una pinza amperimetrica, tomar las
mediciones de parametros en la salida del seccionador -89 213.

- Analice si, ¢Es posible poner fuera uno de los seccionadores o de los
interruptores para ejecutar un mantenimiento o recambio del mismo sin que la

carga se des energice?

4.3.7.3. Desconexion de circuito de fuerza de barra simple

- Procederemos con la maniobra de desconexion de la carga a la barra A, y
también con la desconexion de la linea L1 antes de realizar la conexion del
circuito de fuerza de barra simple con bypass, para lo cual primero debemos
des energizar el interruptor -52 204 desde la unidad de control abriendo el
interruptor, con lo que obtendremos que la carga trifasica se des energice, luego
abriremos el seccionador -89 212, y posteriormente abrimos el seccionador -
89 213.

- Procederemos con la maniobra de desconexion de la linea a la barra A, para lo
cual primero debemos des energizar el interruptor -52 202 desde la unidad de
control abriendo el interruptor, con lo que obtendremos que la barra se des
energice, luego abriremos el seccionador -89 211, y posteriormente abrimos el

seccionador -89 204.
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- Desde la unidad de control procederemos a abrir el interruptor -52 201, lo que

terminara de desconectar todo el sistema.

4.3.7.4. Conexion de circuito de fuerza de barra simple con bypass

- Revisar y analizar el diagrama unifilar de la practica a conectar, en caso de
alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes de

conectar o energizar el equipo.
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FIGURA 135 DIAGRAMA BARRA SIMPLE CON BYPASS, FUENTE: LOS AUTORES.

LINEA CORTA
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FIGURA 136 DIAGRAMA UNIFILAR BARRA SIMPLE CON BYPASS, FUENTE: LOS AUTORES.

- Sin desconectar la configuracion de barra simple procederemos a conectar el
bypass tanto para la conexion de la linea L1 con la barra A, como con el bypass

que conecta la salida de la barra A con la carga, para lo cual debemos:
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4.3.8.

4.3.9.

Conectar la salida del 100% de la linea de 100 km al inicio del seccionador -
89 205 y la salida del seccionador -89 205 con la entrada de la barra simple A.
Conectamos el inicio del seccionador -89 214 a la salida de la barra simple A
y la salida del seccionador -89 214 la conectamos a la salida del seccionador -
89 213 donde tenemos conectada la carga.

Repetimos los pasos de la seccion “Pasos para iniciar las maniobras de la

practica” para que la carga se energice.

Conexion de bypassa L1

Para realizar la maniobra de conexion del bypass para la alimentacion a la linea
L1, procedemos a cerrar el seccionador -89 205.

Luego podemos desconectar el seccionador -52 202, y posteriormente el
seccionador -89 211 y luego el seccionador -89 204

¢ Qué paso con la carga?

Para realizar la maniobra de conexion del bypass entre la carga y la barra,
procedemos a cerrar el seccionador -89 214.

Luego podemos desconectar el seccionador -52 204, y posteriormente el
seccionador -89 212 y luego el seccionador -89 2013

¢ Qué paso con la carga?

Establecer sus conclusiones y recomendaciones, para las maniobras de barra

simple y barra simple con bypass realizadas.

Recursos utilizados (Equipos, accesorios y materiales
consumibles)

Maodulo de protecciones de lineas de transmision.

Equipos de medicion, voltimetro, amperimetro.

Cables del laboratorio de pruebas.

Alimentacion de 240/600 VAC.

Motor trifasico

4.3.10. Registro de resultados

Tablas: Barra Simple con by pass
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TABLA 18 REGISTRO BARRA SIMPLE CON BYPASS, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 5: FLUJO DE POTENCIA EN CONEXION DE BARRA SIMPLE
CON BYPASS

ANTES DEL BYPASS

NOMBRE

VOLTAIJE

AMPERAIJE

NOMINAL

L1-L2

L1-L3

L2-L3

L1

L2

L3

MEDIDOR
L1

BARRA A

CARGA

SALIDA
-52 202

SALIDA
-52 204

SALIDA
-89 205

SALIDA
-89 214

DESPUES DEL BYPASS

Registro Préactica No. 5: Flujo de Potencia en conexion de barra SIMPLE CON BYPASS

NOMBRE

VOLTAJE

AMPERAIJE

NOMINAL

L1-L2

L1-L3

L2-L3

L1

L2

L3

MEDIDOR
L1

BARRA A

CARGA

SALIDA
-52 202

SALIDA
-52 204

SALIDA
-89 205

SALIDA
-89 214
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- Tablas: Barra Simple

TABLA 19 REGISTRO BARRA SIMPLE, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 5: FLUJO DE POTENCIA EN CONEXION DE BARRA SIMPLE

VOLTAIJE AMPERAIJE

NOMBRE
NOMINAL | L1-L2 L1-L3 L2-L3 L1 L2 L3

MEDIDOR
L1

BARRA A

CARGA

SALIDA
-52 202

SALIDA
-52 204

- Graficar los fasores de voltajes y corrientes
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Cuestionario de preguntas

¢ Qué ventajas y desventajas pudo notar de la configuracion de barra simple?
¢Qué ventajas y desventajas pudo notar de la configuracion de barra simple
con bypass?

Conclusiones y Recomendaciones

4.3.11. Cronograma / calendario

4.4,
4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

4.4.4.

De acuerdo a la planificacion de cada docente.

PRACTICA 4, Conexién barra doble

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Préctica: N° 4

NUmero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Patio de maniobras conexion barra doble

Objetivo general

Dar a conocer al estudiante la configuracion de barra Doble, mediante los
accionamientos respectivos en el patio de maniobras, familiarizandose con los

pasos de conexionado de los diferentes elementos para dicha configuracion.

Objetivos especificos

Conectar el médulo de protecciones en configuracion de Barra Doble.
Conocer a detalle los accionamientos y maniobras para futuras fallas del
sistema 0 mantenimientos preventivos.

Conocer los beneficios que tiene la conexion barra doble ante una falla
eléctrica.

Analizar el flujo de tension y corriente que tiene la conexidn de barra doble.
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4.4.5. Marco teérico

Para la configuracién de barra doble, intervienen varios elementos que hacen que el
sistema sea confiable, tales como: seccionadores trifasico, disyuntores, barras, cargas:
resistivas, inductivas y/o capacitivas. Dando suministro eléctrico de forma
ininterrumpida al sistema. Por lo que se hace necesario conocer a cabalidad las

maniobras a ejecutar durante las pruebas de esta configuracion.

4.45.1. BarraDoble

Esta configuracion es flexible y confiable, pues permite separar circuitos en cada una
de las barras. Es posible hacer mantenimiento en las barras sin suspender el servicio.
Dada su flexibilidad, se puede usar el acople como seccionador de barras, permitiendo
asi conectar a una y otra barra circuitos provenientes de una misma fuente sin
necesidad de hacer cruce de las lineas. Sin embargo, no es segura cuando se presentan

fallas en barras e interruptores.

4.45.2. Maniobras

Las maniobras son las acciones que debemos realizar para poder prevenir fallas o
dafios en el personal y los equipos, o realizar mantenimiento a sus equipos de
proteccién o barras, mediante el accionamiento de los equipos de proteccion, de esta
forma se puede ejecutar el mantenimiento de los elementos, sin dejar desenergizada la

carga, mediante la derivacion de flujo de corriente.

4.4.6. Marco procedimental

- Revisar el diagrama de conexiones de la practica de barra doble, cualquier duda
se la debe consultar al encargado del laboratorio, antes de conectar o energizar
los equipos.

- Seguir paso a paso el diagrama de conexiones, para interconectar todos los
equipos vinculados con la configuracion de barra doble.

- Energizar el Médulo de Pruebas, tanto el circuito de control como el de fuerza.
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FIGURA 137 DIAGRAMA ELECTRICO BARRA DOBLE, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 138 DIAGRAMA UNIFILAR BARRA DOBLE, FUENTE: LOS AUTORES.

muestran en los medidores o bien se podria tomar directamente con multimetro

Tomar las mediciones de los parametros nominales (voltaje y corriente) que se

0 pinza amperimétrica, anotar todos los datos en la tabla de registro.

finalizar la misma.

Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de la préactica al

4.4.6.1. Condiciones de funcionamiento
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- Verificar que todos los seccionadores trifasicos estén en apertura (OFF) antes
de realizar las maniobras.

- Verificar con multimetro que el modulo no esté energizado, antes de proceder
al conexionado.

- La transferencia de Barras debe encontrarse en estado inicial dando

operatividad a la Barra A.

4.4.6.2. Conexién Lineas de Transmision

- Conectar la salida del seccionador (-89-202) a la entrada de la linea de
transmision seleccionada, que podra ser: linea corta, media o larga, al 80 o
100% de la linea.

- Conectar los bornes de salida de la linea de transmision seleccionada a la
entrada del seccionador (-89-203).

4.4.6.3. Conexion Seccionadores — Equipo de Proteccion

- Conectar la salida del seccionador (-89-203), a la entrada del interruptor (-52-
202).

- La salida del interruptor (-52-202) conectar hacia las entradas de los
seccionadores (-89-204,-89-205) mediante un puente.

4.4.6.4. Conexion Equipo de Proteccion — Doble Barra
- Conectar la salida del seccionador (-89-204) a la entrada de la barra A y la
salida del seccionador (-89-205) a la entrada de la barra B.
4.4.6.5. Conexion Doble Barra - Equipo de Proteccion
- Conectar la salida de la barra A hacia la entrada del seccionador (-89-212) y la
salida de la barra B hacia la entrada del seccionador (-89-213).

4.4.6.6. Conexion Equipo de Proteccion

- Conectar las salidas de los seccionadores (-89-212, -89-213) hacia la entrada
del interruptor (-52-204).
- La salida del interruptor (-52-204) se debera conectar a la carga inductiva

(motor).
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4.46.7. Conexiéon de Transferencia de Barras

Conectar la entrada de la Barra A hacia la entrada del seccionador (-89-214).
Conectar la salida del seccionador (-89-214) a la entrada del interruptor (-52-
205).

Conectar la salida del interruptor (-52-205) a la salida del seccionador (-89-
215).

Conectar la entrada del seccionador (-89-215) hacia la entrada de la Barra B.

4.4.6.8. Energizacion del circuito de control y fuerza

Energizar el circuito de control mediante el breaker ubicado en la parte
posterior del médulo.

Energizar el sistema de fuerza mediante las clavijas de medio voltaje ubicadas
en la parte lateral del modulo.

Como ya se indico en el “Instructivo de Conexiones”, los seccionadores (-89-
201, -89-202) vy el interruptor (-52-201) que comprenden la Linea 1, se
encuentran ya interconectados, asi mismo los correspondientes a la Linea B, es
decir los seccionadores (-89-209, -89-210) y el interruptor (-52-203).

4.4.6.9. Energizacion Linea 1

Accionar los seccionadores (-89-201, -89-202), seguido del interruptor (-52-
201), es importante seguir este orden jerarquico de energizar primero los
seccionadores y luego los interruptores, de igual manera para desenergizar se

abre primero el interruptor y luego los seccionadores.

4.4.6.10. Energizacion de la carga mediante Linea 1 - barra A

Cerrar el seccionador (-89-203), seguido del (-89-204), y posteriormente el
interruptor (-52-202), de esta manera ya hemos dado energia a la Barra A.
Cerrar el seccionador (-89-212), posteriormente el interruptor (-52-204), para
gue de esta manera la carga se energice.

Recopilar los datos de voltaje, corriente, potencia, incluso en las areas

desenergizadas o aisladas.

4.4.6.11. Mantenimiento de barras y seccionadores, mediante

transferencia de barras, manteniendo Linea 1
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La siguiente maniobra permitird dar mantenimiento a la Barra A y a los Seccionadores

(-89-204, -89-212), sin cortar el suministro a la carga:

4.4.7.

4.4.8.

Transferencia de Barras: Accionar los Seccionadores (-89-214, -89-215), a
continuacion, el interruptor (-52-205), es importante seguir este orden. Ahora
ambas Barras tienen energia.

Cerrar el seccionador (-89-205) y abrir el seccionador (-89-204), a
continuacidn, cerrar el seccionador (-89-213) y abrir el seccionador (-89-212).
Ahora la carga esta energizada por la Barra B, una vez comprobada que la carga
esta energizada, se procede a desactivar la Transferencia.

Desactivar Transferencia de Barras: Abrir el interruptor (-52-205), a
continuacién, abrir los Seccionadores (-89-214, -89-215), siguiendo
estrictamente este orden.

Los Seccionadores (-89-204, -89-212) y la Barra A, ahora estan
desenergizados, de esta forma ya podremos dar mantenimiento a ambos
seccionadores y a la Barra.

Recopilacion de datos de voltaje, corriente, potencia y verificar la tension en

las zonas aisladas.

Recursos utilizados (Equipos, accesorios y materiales
consumibles)

Banco de pruebas para la conexion de barra doble
Cables de prueba

Formato de registro de valores experimentales
Simulacion en ETAP

Multimetro

Registro de resultados

Tablas: para valores de (voltaje, corriente, potencia)

128



TABLA 20 REGISTRO DE FLUJO DE POTENCIA DE CONEXION BARRA DOBLE CON BANCO DE PRUEBAS, LOS

AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 4: FLUJO DE POTENCIA EN CONEXION DE BARRA DOBLE.

NOMBRE

VOLTAJE

AMPERAJE

NOMINAL

L1-L2

L1-L3

L2-L3

L1

L2

L3

BARRA A

BARRA B

CARGA

SALIDA
-89 204

SALIDA
-89 205

SALIDA
-89 212

SALIDA
-89 213

SALIDA
-89 203

- Graficar los fasores de voltajes y corrientes
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4.4.9.

Cuestionario

¢Bajo qué requerimientos se hace necesaria la configuracion de barra doble?
Describa con sus palabras, ¢cémo realizar el mantenimiento de la barra A?
¢Cual es el proceso a seguir para desconectar un interruptor mediante la
configuracion de barra doble?

Conclusiones y Recomendaciones

Bibliografia utilizada

Grainger, J y Stevenson, W. (1996). Analisis de sistema de potencia. México:
Mc. Graw Hill.

4.4.10. Cronograma / calendario

4.5.

4.5.1.

4.5.2.

4.5.3.

4.5.4.

De acuerdo a la planificacion de cada docente.

PRACTICA 5, Conexion barra de transferencia

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Practica: N° 5

NGmero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Patio de maniobras conexion barra de transferencia

Objetivo general

Fortalecer los conocimientos en los estudiantes, referente a la conexion de
barra de transferencia con un patio de maniobra, conociendo las maniobras a

realizar en caso de presentarse fallas en el sistema.

Objetivos especificos
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- Interactuar con el modulo de protecciones para realizar la conexién de la
configuracién barra de transferencia.

- Implementar las maniobras de la conexion de Barra de transferencia para
futuras fallas, aislando los equipos a dar mantenimiento.

- Conocer los diferentes tipos de mantenimiento que se puede realizar con la
conexion barra transferencia con su distribucion de carga.

- Analizar el flujo mediante la configuracion de barra transferencia y su

distribucion de carga.

4.5.5. Marco teorico

Para el andlisis de la conexion de barra de transferencia es necesario conocer los
diferentes equipos que se involucran en esta configuracion, que son: seccionadores
trifasico, interruptores, barras, y cargas ya sean resistiva, inductiva o capacitiva. Las
maniobras a realizar permitiran realizar el mantenimiento a todos los elementos del

sistema, con la carga energizada permanentemente.

455.1. Barrade Transferencia

Esta conexion es esencial en subestaciones de estado Critico, ya que sus protecciones
deben actuar en el menor tiempo posible, para evitar dafios a los aparatos eléctricos,
esta conexién es basica también para la distribucion de cargas y la planificacion de

mantenimientos preventivos.

455.2. Maniobras

Las maniobras son las acciones que debemos realizar para prevenir fallas o dafios en
el personal y los equipos, o0 realizar mantenimiento a sus equipos de proteccion o
barras, mediante el accionamiento de los equipos de proteccion, de esta forma se puede
ejecutar el mantenimiento de los elementos, sin dejar desenergizada la carga, mediante

la derivacion de flujo de corriente.

455.3. Mantenimiento

El mantenimiento se define como la programacion de actividades de inspeccion de los
equipos, tanto de limpieza y calibracién, como de reemplazo, permitiendo visualizar
las fallas del aparato, disminuir los puntos muertos, aumentar la vida util del aparato,

disminuyendo costos de reparacion.
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4.5.6. Marco procedimental

- Verificar el diagrama de conexiones de la practica de barra de transferencia, en
caso de alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio,

antes de conectar o energizar los equipos.
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FIGURA 139 DIAGRAMA ELECTRICO BARRA DE TRANSFERENCIA, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 140 DIAGRAMA UNIFILAR BARRA DE TRANSFERENCIA, FUENTE: LOS AUTORES.

- Seguir paso a paso el diagrama de conexiones, para interconectar todos los
equipos vinculados con la configuracion de barra de transferencia.

- Energizar el Modulo de Pruebas, tanto el circuito de control como el de fuerza.
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Tomar las mediciones de los parametros nominales (voltaje y corriente) que se
muestran en los medidores o bien se podria tomar directamente con multimetro
y pinza amperimétrica, anotar todos los datos en la tabla de registro.

Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de la préctica.

45.6.1. Condiciones de funcionamiento

Verificar que todos los seccionadores trifasicos estén en apertura (OFF) antes
de realizar las maniobras.

Verificar con multimetro que el médulo no esté energizado, antes de proceder
al conexionado.

La transferencia de Barras debe encontrarse en estado inicial dando

operatividad a la Barra A.

45.6.2. Conexion Lineas de Transmision

Conectar la salida del seccionador (-89-202) a la entrada de la linea de

transmision seleccionada, que podra ser: linea corta, media o larga.

4.5.6.3. Conexioén Lineas de Transmision -Seccionadores

Los bornes de salida de la linea de transmision se deben conectar a la entrada

de los seccionadores (-89-203, -89-205) mediante un puente.

4.5.6.4. Conexion Seccionadores — Equipo de Proteccion

Conectar la salida del seccionador (-89-203), a la entrada del interruptor (-52-
202).
La salida del interruptor (-52-202) conectar a la entrada del seccionador (-89-
204).

4.5.6.5. Conexion Equipo de Proteccion — Doble Barra

La salida del seccionador (-89-204) conectar los bornes de entrada de Barra A.
Conectar la salida de la Barra A hacia la entrada del seccionador (-89-212).
La salida del seccionador (-89-205) conectar a los bornes de entrada de la Barra
de Transferencia.

Conectar la salida de la Barra de Transferencia, hacia la entrada del
seccionador (-89-206).
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4.5.6.6. Conexion Equipo de Proteccion

- Conectar la salida del seccionador (-89-212) a la entrada del interruptor (-52-
204).

- Conectar la salida del interruptor (-52-204) a la entrada del seccionador (-89-
213).

4.5.6.7. Conexion hacia la carga

- Conectar la salida del seccionador (-89-213) a la entrada de la Carga.

- Conectar la salida del seccionador (-89-206) a la entrada de la Carga.

45.6.8. Conexion de Transferencia de Barras

Conectar la entrada de la Barra A hacia la entrada del seccionador (-89-214).

Conectar la salida del seccionador (-89-214) a la entrada del interruptor (-52-
205).
- Conectar la salida del interruptor (-52-205) a la salida del seccionador (-89-
215).

- Conectar la entrada del seccionador (-89-215) hacia la entrada de la Barra.

4.5.6.9. Energizacion del circuito de control y fuerza

- Una vez terminando el conexionado de la practica, energizar el circuito de
control mediante el breaker ubicado en la parte posterior del médulo.

- Energizar el sistema de fuerza mediante las clavijas de medio voltaje ubicadas
en la parte lateral del médulo.

4.5.6.10. Energizacion Linea 1

- Accionar los seccionadores (-89-201, -89-202), sequido del interruptor (-52-
201), es importante seguir este orden jerarquico de energizar primero los

seccionadores y luego los interruptores.

4.5.6.11. Energizacion de la carga mediante Linea 1 - Barra A

- Cerrar el seccionador (-89-203), seguido del (-89-204), posteriormente el

interruptor (-52-202), de esta manera ya hemos dado energia a la Barra A.
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Cerrar el seccionador (-89-212), seguido del (-89-213), posteriormente el
interruptor (-52-204), para que de esta manera la carga se energice.
Recopilar los datos de voltaje, corriente, potencia, incluso en las areas

desenergizadas o aisladas.

4.5.6.12. Mantenimiento de barras y seccionadores, mediante

transferencia de barras

La siguiente maniobra permitird dar mantenimiento a la Barra A y a los Seccionadores
(-89-203, -89-204, -89-212, -89-213), sin cortar el suministro a la carga:

Transferencia de Barras: Accionar los Seccionadores (-89-214, -89-215), a
continuacion, el interruptor (-52-205), es importante seguir este orden. Ahora
ambas Barras tienen energia.

Cerrar el seccionador (-89-205) y abrir los seccionadores (-89-203, -89-204),
posteriormente abrir el interruptor (-52-202).

Cerrar el seccionador (-89-206) y abrir los seccionadores (-89-212, -89-213),
posteriormente abrir el interruptor (-52-204).

Ahora la carga esta energizada por la Barra de Transferencia, una vez
comprobada que la carga estd energizada, se procede a desactivar la
Transferencia.

Desactivar Transferencia de Barras: Abrir el interruptor (-52-205), a
continuacion, abrir los Seccionadores (-89-214, -89-215), siguiendo
estrictamente este orden.

Los Seccionadores (-89-203, -89-204, -89-212, -89-213) y la Barra A, ahora
estan desenergizados, de esta forma ya podremos dar mantenimiento a los
seccionadores y a la Barra.

Recopilacion de datos de voltaje, corriente, potencia y verificar la tension en

las zonas aisladas.

4.5.6.13. Restablecer barra A como principal, sin desenergizar carga

Una vez realizado los mantenimientos respectivos, se debe reestablecer a la
Barra A como principal, sin cortar el suministro hacia la carga:
Realizar la maniobra de “Transferencia de Barras”, para que la Barra A vuelva

a estar energizada.
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4.5.7.

4.5.8.

Cerrar el interruptor (-52-202), cerrar los seccionadores (-89-203, -89-204),
posteriormente abrir el seccionador (-89-205), en este estricto orden.

Cerrar el interruptor (-52-204), cerrar los seccionadores (-89-212, -89-213),
posteriormente abrir el seccionador (-89-206), en este estricto orden.

Ahora la carga estd energizada por la Barra A, una vez comprobada que la
carga esta energizada, se procede a desactivar la Transferencia.

Realizar la maniobra de “Desactivar Transferencia de Barras”.

Recursos utilizados

Banco de pruebas para la conexién de barra doble.
Cables de prueba.

Formato de registro de valores experimentales.
Simulacién en ETAP.

Multimetro, Relé.

Carga Trifasica.

Registro de resultados

Graficar los fasores de voltajes y corrientes

3
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- Tablas: para valores de (voltaje, corriente)

TABLA 21 REGISTRO DE FLUJO DE POTENCIA DE CONEXION BARRA DE TRANSFERENCIA, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 5: FLUJO DE POTENCIA EN CONEXION DE BARRA
TRANSFERENCIA

ANTES DEL BYPASS

VOLTAIJE AMPERAIJE
NOMBRE
NOMINAL | L1-L2 L1-L3 | L2-L3 L1 L2 L3
BARRA A
BARRA B
CARGA

SALIDA -52 202

SALIDA -52 204

SALIDA -89 205

SALIDA -89 206

DESPUES DEL BYPASS

VOLTAIJE AMPERAIJE
NOMBRE
NOMINAL | L1-L2 L1-L3 | L2-L3 L1 L2 L3
BARRA A
BARRA B
CARGA

SALIDA -52 202

SALIDA -52 204

SALIDA -89 205

SALIDA -89 206

- Célculos relacionados

- Cuestionario
¢Cual es la necesidad de la configuracion de barra transferencia?
¢Como influye con la confiabilidad del sistema?
¢Como influyen las maniobras para proteger un equipo o carga?

¢ Cual es la funcién principal del acoplamiento de la configuracién de barras?

- Conclusiones y Recomendaciones

4.5.9. Cronograma / calendario

- Deacuerdo a la planificacion de cada docente.
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4.6.
4.6.1.

4.6.2.

4.6.3.

4.6.4.

4.6.5.

PRACTICA 6, Conexién en Anillo

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Préctica: N° 6

Nimero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Patio de maniobras Conexién en Anillo

Objetivo general

Fortalecer los conocimientos en los estudiantes, referente a la conexion en
anillo, conociendo las maniobras a realizar en caso de presentarse fallas en el
sistema, fundamentales cuando se cuenta con mas de una fuente de

alimentacion.

Objetivos especificos

Analizar la conexién en Anillo mediante el diagrama de conexionado en
Anillo.

Conocer las maniobras de mantenimiento posibles en esta configuracion.
Conocer los beneficios del sistema con la conexion en Anillo en una
subestacion.

Analizar el flujo mediante la conexién en Anillo y su distribucion de carga.

Marco teorico

Para el analisis de la conexion Anillo, es necesario conocer los diferentes equipos que

se involucran en esta configuracion, que son: seccionadores trifasico, interruptores,

barras,

y cargas ya sean resistiva, inductiva o capacitiva. Las maniobras a realizar

permitiran realizar el mantenimiento a todos los elementos del sistema, con la carga

energizada permanentemente.
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4.6.5.1. Maniobras

Las maniobras son las acciones que debemos realizar para poder prevenir fallas o
dafios en el personal y los equipos, o realizar mantenimiento a sus equipos de
proteccién o barras, mediante el accionamiento de los equipos de proteccion, de esta
forma se puede ejecutar el mantenimiento de los elementos, sin dejar desenergizada la

carga.

4.6.5.2. Configuracion en Anillo

La barra colectora es un anillo conformado por interruptores. Para aislar un circuito se
requiere la apertura de los dos interruptores. Para aislar un circuito por un periodo
largo, se debe abrir el seccionador de la linea para cerrar los interruptores asociados a
dicho circuito y asi dar continuidad al anillo. Es econdmica, segura y confiable si todos
sus interruptores estan cerrados. En caso de falla en un circuito, mientras se hace
mantenimiento en otro, el anillo puede quedar dividido y presentar falta de servicio
para alguna de las partes, o perderse la seguridad en el sistema. Desde el punto de vista
de la flexibilidad la subestacion es similar a una barra sencilla. Para efectos de
distribucion de corrientes, los circuitos conectados al anillo se deben distribuir de tal

manera que las fuentes de energia se alternen con las cargas.

4.6.5.3. Aisladores Eléctricos

El aislador eléctrico es un material con escasa capacidad de conduccion de corriente
eléctrica, utilizados para separar conductores eléctricos evitando futuros
cortocircuitos, los materiales mas utilizados para su aislamiento son el plastico y las

ceramicas.

4.6.6. Marco procedimental

- Revisar el diagrama unifilar de la practica de conexion Anillo, en caso de
alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes de

conectar o energizar el equipo.
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1
|-
-89-213  -52-205 -89-212
(1 (1
-89-205 -52-202 -89-204 -89-207 -52-204 -89-206
|
-89-203 -89-211
TRAFO l\,jks ,A.k,-u
M
LINEA LARGA 1 LINEA LARGA 2
AL 100% AL 100%
|
-89-202 -89-210
L1 L2

FIGURA 142 DIAGRAMA UNIFILAR CONFIGURACION ANILLO, FUENTE: LOS AUTORES.

equipos vinculados con la configuracion anillo.

y anotarlas en una tabla de registro.
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Seguir paso a paso el diagrama de conexiones, para interconectar todos los

Energizar el Modulo de Pruebas, tanto el circuito de control como el de fuerza.

Tomar las mediciones adecuadas de parametros nominales (voltaje y corriente)

Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de las practicas.




4.6.6.1. Condiciones de funcionamiento

- Verificar que todos los seccionadores trifasicos estén en apertura (OFF) antes
de realizar las maniobras.

- Verificar con multimetro que el modulo no esté energizado, antes de proceder
al conexionado.

- La transferencia de Barras debe encontrarse en estado inicial dando
operatividad a la Barra A.

4.6.6.2. Conexioén Protecciones - Lineas de Transmisiéon

- Dado que tenemos dos lineas largas, se las empleara para esta conexion.
- Conectar la salida del seccionador (-89-202) a la entrada de la Linea Larga 1.

- Conectar la salida del seccionador (-89-210) a la entrada de la Linea Larga 2.

4.6.6.3. Conexidén Lineas de Transmision -Seccionadores

- Conectar los bornes de salida de la Linea Larga 1 a la entrada del seccionador
(-89-203), y los bornes de salida Linea Larga 2 a la entrada del seccionador (-
89-211).

4.6.6.4. Conexion Seccionadores — Equipo de Proteccion

- Conectar salida del seccionador (-89-203) a la entrada seccionador (-89-204).
- Conectar salida del seccionador (-89-204) a entrada del interruptor (-52-202).
- Conectar salida del interruptor (-52-202) a entrada del seccionador (-89-205).
- Conectar salida del seccionador (-89-211) a la entrada seccionador (-89-206).
- Conectar salida del seccionador (-89-206) a entrada del interruptor (-52-204).
- Conectar salida del interruptor (-52-204) a entrada del seccionador (-89-207).
- Conectar salida del seccionador (-89-207) a la entrada seccionador (-89-204).
- Conectar salida del seccionador (-89-211) a la entrada seccionador (-89-212).
- Conectar salida del seccionador (-89-212) a entrada del interruptor (-52-205).

- Conectar salida del interruptor (-52-205) a entrada del seccionador (-89-213).

4.6.6.5. Conexion hacia la carga

- Conectar la salida del seccionador (-89-205) a la entrada de la carga.

- Conectar la salida del seccionador (-89-213) a la entrada de la carga.
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- De esta forma quedan conectados todos los elementos de proteccion en

configuracién Anillo.

4.6.6.6. Energizacion del circuito de control y fuerza

- Una vez terminando el conexionado de la practica, energizar el circuito de
control mediante el breaker ubicado en la parte posterior del modulo.

- Energizar el sistema de fuerza mediante las clavijas de medio voltaje ubicadas
en la parte lateral del modulo.

4.6.6.7. Energizacion Linea 1

- Accionar los seccionadores (-89-201, -89-202), seguido del interruptor (-52-
201), es importante seguir este orden jerarquico de energizar primero los

seccionadores y luego los interruptores.

4.6.6.8. Energizacion Linea 2

- Accionar los seccionadores (-89-209, -89-210), seguido del interruptor (-52-
203).

4.6.6.9. Energizacion de la carga con la conexién de la Linea 1

- Cerrar los seccionadores (-89-203, -89-204), seguido del seccionador (-89-
205), posteriormente cerrar el interruptor (-52-203), para que de esta manera la

carga se energice por la Linea 1.

4.6.6.10. Maniobra para conexion de la Linea 2 y formar el Anillo

- Cerrar los seccionadores (-89-211, -89-212), seguido del seccionador (-89-
213), posteriormente cerrar el interruptor (-52-205).

- Cerrar los seccionadores (-89-206, -89-207), posteriormente cerrar el
interruptor (-52-204).

- Ahora se ha cerrado el anillo, la carga esta energizada por ambas Lineas.

4.6.6.11. Mantenimiento de seccionadores desenergizando Linea 1

Con la siguiente maniobra se podra dar mantenimiento a los seccionadores (-89-203,
-89-204, -89-205), quitando la energia a la Linea 1 y manteniendo el suministro hacia

la carga por la Linea 2.
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Abrir el interruptor (-52-203), posteriormente abrir los seccionadores (-89-204,
-89-205), finalmente abrir el seccionador (-89-203).

Verificar mediante multimetro la ausencia de potencial en los elementos a dar
mantenimiento, antes de intervenir en ellos.

Una vez realizado el mantenimiento se debe volver a interconectar la Linea 1:
Cerrar los seccionadores (-89-203, -89-204), seguido del seccionador (-89-
205), posteriormente cerrar el interruptor (-52-203).

4.6.6.12. Mantenimiento de seccionadores desenergizando Linea 2

Con la siguiente maniobra se podra dar mantenimiento a los seccionadores (-89-211,

-89-212, -89-213), quitando la energia a la Linea 2 y manteniendo el suministro hacia

la carga por la Linea 1.

4.6.7.

4.6.8.

Abrir el interruptor (-52-205), posteriormente abrir los seccionadores (-89-212,
-89-213), finalmente abrir el seccionador (-89-211).

Abrir el interruptor (-52-204), posteriormente abrir los seccionadores (-89-206,
-89-207), esta accion para que los elementos de este ramal no queden
energizados en vacio (sea 0 no que se los vaya a dar mantenimiento).
Verificar mediante multimetro la ausencia de potencial en los elementos a dar
mantenimiento, antes de intervenir en ellos.

Una vez realizado el mantenimiento se debe volver a interconectar la Linea 2:
Cerrar los seccionadores (-89-211, -89-212), seguido del seccionador (-89-
213), posteriormente cerrar el interruptor (-52-205).

Recursos utilizados (Equipos, accesorios y materiales)

Banco de pruebas para la conexion de barra doble
Cables de prueba.

Formato de registro de valores experimentales.
Simulacién en ETAP.

Multimetro, Relé.

Carga Trifasica.

Registro de resultados

Tablas: para valores de (voltaje, corriente, potencia)
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TABLA 22 REGISTRO DE FLUJO DE POTENCIA DE CONEXION EN ANILLO CON BANCO DE PRUEBAS, LOS
AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 6: FLUJO DE POTENCIA EN CONEXION ANILLO

VOLTAIJE AMPERAIJE
NOMBRE

NOMINAL | L1-L2 | L1-L3 | L2-L3 L1 L2 L3

CARGA

SALIDA
-89 203

SALIDA
-89 211

SALIDA
-89 212

SALIDA
-52 205

- Graficar los fasores de voltajes y corrientes

a

- Célculos relacionados
- Cuestionario
¢En qué parte del Sistema Nacional Interconectado usaria la conexion Anillo?

¢ Qué caracteristicas puede destacar de la configuracion en Anillo?
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4.6.9.

4.7.

4.7.1.

4.7.2.

4.7.3.

¢De todas las configuraciones de patio de maniobras vistas cual posee mayores
ventajas y por qué?
¢Destaque las ventajas y desventajas de la configuracién en anillo?

Conclusiones y Recomendaciones

Cronograma / calendario

De acuerdo a la planificacion de cada docente.

PRACTICA 7, Simulacion de Fallas monofasicas en Lineas de
Transmision mediante el Relé SEL-751

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Préctica: N° 7

NGmero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Simulacién de Fallas monofasicas en Lineas de Transmisién mediante
el Relé SEL-751

Objetivo general

Reforzar los conocimientos referentes a fallas monofésicas producidas en las Linea de

Transmision, configurando los parametros del Relé SEL-751 y realizar la coordinacion

de protecciones, para sistemas de transmisién de Linea Corta y Linea Media.

4.7.4. Objetivos especificos

Analizar las fallas monofésicas al 20% de cada Linea de Transmision (corta,
media, larga).

Conocer los parametros de configuracion del Relé SEL-751 y su conexionado
para despeje de fallas.

Identificar los beneficios de confiabilidad que presenta el Relé SEL-751.

Analizar los flujos de corrientes de falla: analitico, fisico y del visor del Rele.
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4.7.5. Marco teérico

En los Sistemas Eléctricos de Potencia es necesario tener en cuenta el flujo de corriente
que necesita la carga, que sea fiable y segura, para poder abarcar estos parametros,
realizando estudios de protecciones para tener un buen servicio mediantes los Relés de
sobrecorriente conocidos como 50/51, estos relés son los que miden permanentemente
la corriente de cada fase con la finalidad de detectar las sobrecorrientes que se pueden

producir en una falla en el sistema.

Los Relés SEL-751 son utilizados para proteger cargas grandes de industrias,
subestaciones, etc.; con tiempo minimo para poder despejar la falla producida aguas

abajo.

4.75.1. Aisladores Eléctricos

El aislador eléctrico es un material con escasa capacidad de conduccion de corriente,
utilizados para separar conductores eléctricos evitando futuros cortocircuito, los

materiales mas utilizados para su aislamiento son el plastico y ceramicas.

4.75.2. Conexiones

En las conexiones que se realizan en un Relé de sobrecorriente se debe tener en cuenta
que las sefiales deben de llegar de cada uno de sus transformadores de corriente en
secundario y a su vez el negativo debe estar puenteado y aterrizado entre si, para poder

tener una buena medicién y que el Relé pueda despejar la falla.

4.7.6. Marco procedimental

En los analisis de estudio de corriente de fallas el ajuste de las lineas de transmision es

el siguiente:

4.7.6.1. Linea de Transmisién Corta (100km) al 20%

Ziyax = 4.6522Q  Zigng = 72610

2
Zpu = = 0.046522 pu

100
lig = ————— =21.49 A
3F 7 0.046522 ?

La tension es de acuerdo a la distancia que tiene la Linea de Transmision.
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TAP51 = 1.43A

I3 rEAL = I3F * In

IsrreaL = 21.49x0.577 = 1240 A
TAP50 = 31A

Setting Relé 1

TC =20/5

TAP51 =143 A

TD=0.7

Curva = VI:C2

TAP50=31A

T=10ms

CLICE St 2w o

FIGURA 143 CONFIGURACION RELE SEL 751, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 144 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION DEL 50/51, LINEA 100KM AL 20%, FUENTE: LOS
AUTORES.

- Revisar el diagrama unifilar de una linea de transmisién corta, en caso de

alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes de

conectar o energizar el equipo.
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FIGURA 145 CONEXIONADO LINEA CORTA, FUENTE: LOS AUTORES.
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MODULO DE
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FIGURA 146 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA CORTA, FUENTE: LOS AUTORES.

- Seguir paso a paso el diagrama unifilar de conexiones de una Linea corta, para
poder realizar la falla monofasica respectiva.

- Energizar el Mddulo, de pruebas teniendo en cuenta las conexiones de sefiales
del Relé SEL-751, y el circuito de fuerza.

- Tomar las mediciones adecuadas de pardmetros nominales (voltaje y corriente)
y anotarlas en una tabla de registro.

- Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de las préacticas.

4.7.6.2. Linea de Transmisién Media (150km) al 20%

Ziyax = 6.979 Q Ziang = 72.610Q
Zpu = 6979 _ 0.06979

PU="T00 = pu
g = ———— = 14.328 A

3F ™ 0.06979

La tension es de acuerdo a la distancia que tiene la Linea de Transmision.

210
N =
220V3

=0.55A

149



TAP51 = 1.37A

IspreaL = Isp * In

Isp rpar = 14.328x 0.555 = 7.876 A
TAP50 = 19.69 A

Setting Relé 1

TC =20/5

TAP51=137A

TD=0.7

Curva =VI:C2

TAP 50=19.69 A

T =10ms

Multi-Function Relay Editor - Relay1

Info | Input | Qutput | OCR | DIF | TCCkA | Modsl Info | Checker | Remarks | Comment

Schweitzer 87
OC Level

b :

[ Integrated Curves
[ Link TOC + 10C for this level

Phase | Neutral | Nea-Seq
Overcument
Curve Type |C2-IEC Cls B Very Invers v

Pickup Range |0.1-3.2 Sec-1A v | Amps
Pickup 137 : Step: 0,1
Relay Amps 137 548 Prim. Amps
Time Dial ] .
0.05 o Step:0.01

Instartaneous

Pickup Range |0,06-20 Sec- 1A w | Amps
Pickup 19,58 : Step: 0.01
Relay Amps | 15,58 7832 | Prim. Amps
Delay Range | 0- 16000 v | cyc
Delay {cye) 0 o Step:1.0

Relay1 v E’ OK Cancel

FIGURA 147 CONFIGURACION RELE SEL 751, FUENTE: LOS AUTORES.
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Amps  Bus2 (Mom. k=022, Plot Ref. KV=0,22)
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FIGURA 148 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION DEL 50/51 LINEA 150KM AL 20%, FUENTE: LOS
AUTORES.

- Revisar el diagrama unifilar de una linea de transmision media al 20%, en caso
de alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes

de conectar o energizar el equipo.
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FIGURA 149 CONEXIONADO LINEA MEDIA, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 150 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA MEDIA, FUENTE: LOS AUTORES.

- Seguir paso a paso el diagrama unifilar de conexiones de una Linea Media,
para poder realizar la falla monofésica respectiva.

- Energizar el Mddulo, de pruebas teniendo en cuenta las conexiones de sefiales
del Relé SEL-751, y el circuito de fuerza.

- Tomar las mediciones adecuadas de parametros nominales (voltaje y corriente)
y anotarlas en una tabla de registro.

- Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de las préacticas.

4.7.6.3. Linea de Transmisién Larga (500km) al 20%

Ziyax = 13.958 O Ziang = 72.610Q
Zpu = 13958 _ 0.13958

PU="T00 ~ pu

lop = ———— = 7.1643 A

3F 7 0.13958 7.1643

La tension es de acuerdo a la distancia que tiene la Linea de Transmision.

_ 83.83
22003

TAP 51 = 0.55A

IN =0.22A
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I3prEaL = Isp * Iy
131:‘ REAL — 71643 X 022 = 157 A

TAP 50 = 3.94A

Setting Relé 1

TC =20/5
TAP51=055A
TD =0.7
Curva=VI:C2
TAP50=394 A
T =10ms
Multi-Function Relay Editor - Relay1
Info | input | Output | QCR | DIF | TCCkA | Model Info | Checker | Remarks | Comment
Schweitzer 387
QOC Level
[ Integrated Curves
[ Link TOC + I0C far this level
Phase | Neutral | Meg-Seq
[+ Overcument
Curve Type |C2-IECCls B Very Invers
Pickup Rangs |0.1-32 Sec-1A v | Amps
Pickup 0.55 : Step: 0,1
Relay Amps 0.55 22 Prim. Amps
Time Dial 0,05 : Step: 0,01
Instantaneous
Pickup Range |0.05- 20 Sec- 1A w | Amps
PFickup 3,54 : Step: 0.01
Relay Amps 354 15,76 | Prim. Amps
Delay Range |0 - 16000 v [ eye
Delay (cyc) 0 3 Step: 1.0
o 3] (2] [0 | s

FIGURA 151 CONFIGURACION RELE SEL 751, FUENTE: LOS AUTORES.
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-
Amps Bus2 (Mom. kKv=022, Plot Ref. kKW=0,22)
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FIGURA 152 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION DEL 50/51 LINEA 500KM AL 20%, FUENTE: LOS

AUTORES.

- Revisar el diagrama unifilar de una linea de transmision Larga al 20%, en caso

de alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes

de conectar o energizar el equipo.
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FIGURA 153 CONEXIONADO LINEA LARGA, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 154 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA LARGA, FUENTE: LOS AUTORES.

- Seguir paso a paso el diagrama unifilar de conexiones de una Linea Larga, para
poder realizar la falla monofasica respectiva.

- Energizar el Médulo, de pruebas teniendo en cuenta las conexiones de sefiales
del Relé SEL-751, y el circuito de fuerza.

- Tomar las mediciones adecuadas de parametros nominales (voltaje y corriente)
y anotarlas en una tabla de registro.

- Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de las practicas.

4.7.7. Condiciones de Funcionamiento

- Verificar que todos los seccionadores trifasicos esten en apertura (OFF) antes de
realizar las maniobras.
- Verificar con multimetro que el modulo no esté energizado, antes de proceder al

conexionado.

4.7.7.1. Conexion de la etapa de proteccion-linea-breaker

- Conectar en la salida del seccionador (-89-202), los bornes de entrada de la
Linea Corta el segmento correspondiente al 20% final de la linea.

- Conectar los bornes de Salida de la Linea corta a la entrada de los bornes del
breaker (-52-204).
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- Conectar la fase A de la salida del Breaker (-52-204), al médulo de falla a

tierra.

4.7.7.2. Ajustes del Relé SEL-751 para la Linea de Transmision
Corta (100km)
- Enel Relé SEL-751 ingresamos manualmente al menu del Relé.
- Ingresamos a SET/SHOW-Presionamos ENT
- Ingresamos a GROUP- Presionamos ENT
- Ingresamos 1- Presionamos ENT
- Config Setting-Presionamos ENT
- En CTR ingresamos 4 - Presionamos ENT
- EnPTR ingresamos 4.9 - Presionamos ENT
- EN Maximun Ph TOC - Presionamos ENT
- En51P1P ingresamos 1.32A - Presionamos ENT
- En51P1C ingresamos C2 (VI-curva) - Presionamos ENT
- En51PTD ingresamos 0.7 - Presionamos ENT
- Presionamos ESC
- Neutral TOC - Presionamos ENT
- En51N1P ingresamos 0.66A - Presionamos ENT
- En51NI1C ingresamos C2 (VI-curva) - Presionamos ENT
- En51INTD ingresamos 0.5 - Presionamos ENT
- Presionamos ESC
- Residual TOC — Presionamos ENT
- En51G1P ingresamos 0.66 - Presionamos ENT
- En51G1C ingresamos C2 (VI-curva) - Presionamos ENT
- En51GTD ingresamos 0.5 - Presionamos ENT
- Presionamos ESC

- Y se guarda el nuevo ajuste para poder ser analizados en la falla

4.7.7.3. Conexion del Relé SEL-751

- Para analizar este tipo de fallas con el Relé SEL-751 es necesario que la
alimentacion se realice por la primera entrada del Médulo
- Para medir el flujo en el diagrama de conexion se debe tomar las sefiales de los

TC’s 20/5 que se encuentran junto al breaker (-52-204), y conectar cada sefal
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de los TC’s con sus mismas nomenclaturas, teniendo en cuenta su conexion

negativa en estrella aterrizada para poder realizar la medicion.

4.7.7.4. Energizar Lineal

4.7.8.

4.7.9.

Accionar los seccionadores (-89-201, -89-202), seguidos del interruptor (-52-

201), es importante seguir este concepto para realizar una buena maniobra.

Recursos utilizados (Equipos, accesorios y materiales
consumibles)

Banco de pruebas, Cables de prueba

Formato de registro de valores experimentales
Simulacion en ETAP

Multimetro, Relé

Carga Trifasica

Registro de resultados

Tablas: Andlisis de fallas Fase-Tierra, Fase-Fase-Tierra

Cada conexion de Linea debe estar registrada para saber las distintas corrientes de

falla que se tiene en las diferentes lineas.

TABLA 23 REGISTRO DE FLUJO USANDO BANCO DE PRUEBAS ANTES DE LA FALLA, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 7: ANALISIS DE FLUJO CON BANCO DE PRUEBAS
ANTES DE LA FALLA
VOLTAIJE
EQUIPO L1-N L2-N L3-N L1-L2 L1-L3 L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE
AMPERAJE
EQUIPO L1-N L2-N L3-N L1-L2 L1-L3 L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE
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TABLA 24 REGISTRO DE FLUJO USANDO BANCO DE PRUEBAS DESPUES DE LA FALLA, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 7: ANALISIS DE FLUJO CON BANCO DE PRUEBAS
ANTES DE LA FALLA
VOLTAIJE
EQUIPO L1-N L2-N L3-N L1-L2 L1-L3 L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE
AMPERAJE
EQUIPO L1-N L2-N L3-N L1-L2 L1-L3 L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE

Graficar los fasores de voltajes y corrientes

a

A 4

- Caélculos relacionados

- Conclusiones y Recomendaciones

4.7.10. Cronograma / calendario

De acuerdo a la planificacion de cada docente.
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4.8.

4.8.1.

4.8.2.

4.8.3.

4.8.4.

4.8.5.

PRACTICA 8, Simulacion de Fallas en Lineas de Transmision
mediante el Relé SEL-421

Datos informativos

Materia: Protecciones/SEP

Préctica: N° 8

Numero de estudiantes: 20 (2 ESTUDIANTES POR MODULO)
Nombre del docente: Ing. Roy Santana

Tiempo estimado: 2 Horas

Datos de la préactica

Tema: Simulacién de Fallas en Lineas de Transmisién mediante Relé SEL-421

Objetivo general

Reforzar los conocimientos referentes a fallas en el sistema, configurando las
zonas de proteccion del Relé SEL-421, basandonos en a impedancia de las

lineas.

Objetivos especificos

Analizar las diferentes zonas a proteger de cada Linea de Transmisién (corta,
media, larga), conociendo el proceso para que el Relé SEL-421 pueda verlas.
Conocer los parametros para realizar los ajustes y configuraciones del Relé
SEL-421.

Conocer las conexiones adecuadas que debe tener el Relé SEL-421 para que
pueda despejar la falla.

Identificar fasorialmente el flujo de corriente y voltaje de la Linea de
Transmisién en la que se realiza la falla.

Analizar los flujos de corrientes de fallas: analitico, fisico, y del visor del Relé.

Marco tedrico

En los Sistemas Eléctricos de Potencia se conoce que hay tres etapas que son:

generacion, transmision y distribucion, en esta ocasion nos centramos en las

transmisiones de flujo de corriente y voltaje, es necesario que el sistema sea

monitoreado en su totalidad, dado que abarcan grandes distancias y en su trayecto
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pueden ocurrir fallas al sistema ya sean atmosférico o de la mano del hombre, tal
motivo se protege estas falla con el Relé SEL-421, mediante la impedancia que tiene
la Linea de Transmision y ajustando a sus tres Zonas de Proteccidn que tiene el Relé
SEL-421.

4.85.1. Conexiones

En las conexiones que se realizan en un Relé de Proteccion de Distancia es
fundamental tener en cuenta que necesitamos las sefiales de voltaje y corriente que
tiene la Linea de Transmision, las sefiales se las adquieren de los Transformadores de
Corriente y Transformadores de Potencial, estas son necesarias para poder realizar la
proteccion, las sefiales de corriente tienen que estar conectadas directamente a las

borneras correspondientes, asi como las sefiales de voltaje.

También es necesario que el contacto de salida (OUT 01) del Relé, deba ser conectado

al trip del Breaker para que se pueda abrir cuando haya una falla.

4.8.6. Marco procedimental

A continuacion, se presentan los datos de las impedancias de las Lineas de

Transmision:

4.8.6.1. Linea de Transmisién Corta (100km)
TC =205
TP =600:115
Zi: 12,4118 + j39.65
Z0: 53.9437 + j167.79
ZI MAG: 33.23
ZI ANG: 72.61
ZO MAG: 141
ZO ANG: 72.17

Curva=VI:C2
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- Revisar el diagrama unifilar de una linea de transmision corta, en caso de
alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes de

conectar o energizar el equipo.

*DQLESIANA MODULO DE PROTECCIONES DE LINEAS DE TRANSMISION INGENIERIA ELECTRICA |
3 IUI : [} . [es a0 aa a8 | l =
= 1 }‘ 2 e L — - : : - -t-;
5 - 4 |
iR 7 o oo | _ae § T
- 2 & & oM = X ot~
- -y | O || [ (e o (o) | 3|
o o

L
.
8

-
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|

FIGURA 155 CONEXIONADO LINEA CORTA, FUENTE: LOS AUTORES.
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-89-209

-52-203

-89-210

LINEA CORTA

AL 100%

MODULO DE
FALLAS A TIERRA

FIGURA 156 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA CORTA, FUENTE: LOS AUTORES.
- Seguir paso a paso el diagrama unifilar de conexiones de una Linea Corta, para
poder realizar la falla respectiva.

- Energizar el Médulo, de pruebas teniendo en cuenta las conexiones de sefiales
del Relé SEL-421, y el circuito de fuerza.
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Tomar las mediciones adecuadas de pardmetros nominales (voltaje y corriente)
y anotarlas en una tabla de registro.

Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de las practicas.

4.8.6.2. Linea de Transmision Media (150km)
TC =205
TP =600:115
Zi: 18.6177 + j59.477
Z0: 80.9155 +j261.69
ZlI MAG: 49.85
ZI ANG: 72.61
Z0 MAG: 219.13
Z0 ANG: 72.81

Curva: VI

Revisar el diagrama unifilar de una linea de transmision Media, en caso de

alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes de
conectar o energizar el equipo.

NGEWERA ELECTRCA

FIGURA 157 CONEXIONADO LINEA MEDIA, FUENTE: LOS AUTORES.
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FIGURA 158 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA MEDIA, FUENTE: LOS AUTORES.

- Seguir paso a paso el diagrama unifilar de conexiones de una Linea Media,
para poder realizar la falla respectiva.

- Energizar el Mddulo, de pruebas teniendo en cuenta las conexiones de sefiales
del Relé SEL-421, y el circuito de fuerza.

- Tomar las mediciones adecuadas de pardmetros nominales (voltaje y corriente)
y anotarlas en una tabla de registro.

- Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de las préacticas.

4.8.6.3. Linea de Transmision Larga (500km)
TC =205
TP =600:115
Zi: 62.059 + j198.25
Z0: 269.71 + j838.96
ZI MAG: 166.1189
ZI ANG: 72.61
ZO MAG: 704.99

Z0 ANG: 72.17
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Curva: VI

- Revisar el diagrama unifilar de una linea de transmision Larga, en caso de
alguna duda en las conexiones consulte al encargado del laboratorio, antes de

conectar o energizar el equipo.

MNGENERIA ELECTRCA

FIGURA 159 CONEXIONADO LINEA LARGA, FUENTE: LOS AUTORES.
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MODULO DE
FALLAS A TIERRA

FIGURA 160 DIAGRAMA UNIFILAR LINEA LARGA, FUENTE: LOS AUTORES.
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- Seguir paso a paso el diagrama unifilar de conexiones de una Linea Larga, para
poder realizar la falla respectiva.

- Energizar el Mddulo, de pruebas teniendo en cuenta las conexiones de sefiales
del Relé SEL-421, y el circuito de fuerza.

- Tomar las mediciones adecuadas de parametros nominales (voltaje y corriente)
y anotarlas en una tabla de registro.

- Establecer recomendaciones, observaciones y conclusiones de las préacticas.

4.8.7. Condiciones de Funcionamiento

- Verificar que todos los seccionadores trifasicos estén en apertura (OFF) antes de
realizar las maniobras.
- Verificar con multimetro que el médulo no esté energizado, antes de proceder al

conexionado.

4.8.7.1. Conexion de la etapa de proteccion-linea-breaker

- En la salida del seccionador (-89-210), conectar a los bornes de Entrada de la
Linea Corta al 100%.

4.8.7.2. Ajustes del Relé SEL-421 para la Linea de Transmision
100km
- Enel Relé SEL-421 ingresamos manualmente al mend del Relé.
- Ingresamos a SET/SHOW-Presionamos ENT
- Ingresamos a GROUP- Presionamos ENT
- Ingresamos 1- Presionamos ENT
- Line Setting-Presionamos ENT
- En CTRW ingresamos 4 - Presionamos ENT
- En CTRX ingresamos 4 - Presionamos ENT
- En PTRY ingresamos 5 - Presionamos ENT
- EnPTRZ ingresamos 5 - Presionamos ENT
- EN VNOMY ingresamos 120 - Presionamos ENT
- EN VNOMZ ingresamos 120 - Presionamos ENT
- En ZI MAG ingresamos 33.23 - Presionamos ENT
- En ZI ANG ingresamos 72.61 - Presionamos ENT
- EnZO MAG ingresamos 141 - Presionamos ENT
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En ZO ANG ingresamos 72.17 - Presionamos ENT

En LL line Length ingresamos 100 - Presionamos ENT
Presionamos ESC

Relay Configuration Enables - Presionamos ENT

En ECVT ingresamos N - Presionamos ENT

En ELOP ingresamos Y1 - Presionamos ENT

En EADVS ingresamos N - Presionamos ENT

Presionamos ESC

MHO Phase Distance Element Reach — Presionamos ENT

En Z1P Zone 1 Reach ingresamos 26.68 - Presionamos ENT

En Z2P Zone 2 Reach ingresamos 39.87 - Presionamos ENT

En Z4P Zone 4 Reach ingresamos 66 - Presionamos ENT
Presionamos ESC

MHO Phase Distance Element Time Reach — Presionamos ENT
En Z1PD Zone 1 Time Reach ingresamos 0 - Presionamos ENT
En Z2PD Zone 2Time Reach ingresamos 18 - Presionamos ENT
En Z4PD Zone 4 Time Reach ingresamos 30 - Presionamos ENT
Presionamos ESC

MHO Ground Phase Distance Element Reach — Presionamos ENT
En Z1MG Zone 1 ingresamos 26.68 - Presionamos ENT

En Z2MG Zone 2 ingresamos 39.87 - Presionamos ENT

En Z4AMG Zone 4 ingresamos 66 - Presionamos ENT
Presionamos ESC

MHO Phase Distance Element Time Reach — Presionamos ENT
En Z1GD Zone 1 Time Reach ingresamos 0 - Presionamos ENT
En Z2GD Zone 2Time Reach ingresamos 18 - Presionamos ENT
En Z4GD Zone 4 Time Reach ingresamos 30 - Presionamos ENT
Presionamos ESC

De esta manera se guarda el nuevo ajuste para poder ser analizados en la falla.
Este ajuste del Rele se lo debe hacer con los diferentes tipos de Lineas para

poder realizar las pruebas correspondientes.
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4.8.7.3. Conexion del Relé SEL-421

- Para analizar este tipo de fallas con el Relé SEL-421, es necesario que la
alimentacion se realice por la segunda entrada del Mddulo.

- Para poder medir el flujo en el diagrama de conexién debemos tomar las
sefales de los TC’s 20:5 y TP’s 600:115 que se encuentran junto al breaker (-
52-203), y conexionar cada sefial de los TC’s y TP’s con sus mismas
nomenclaturas, teniendo en cuenta que tiene que estar su conexion negativa en
estrella aterrizada para poder realizar la medicion para los TC’s y los TP’S

directamente en la sefial al Relé.

4.8.7.4. Fallas Monofasicas a Tierra en la Linea Corta al 80 %

- Conectar L1a la Linea Corta al 80%, y ésta al modulo de falla a tierra, L1.
- Conectar L2 a la Linea Corta al 80%, y ésta al modulo de falla a tierra, L2.

- Conectar L3 a la Linea Corta al 80%, y ésta al modulo de falla a tierra, L3.

4.8.7.5. Fallas Bifasicas a Tierra en la Linea Corta al 80 %

- Conectar L1-L2 a la Linea Corta al 80%, y éstas al médulo de falla a tierra, L1-
L2.

- Conectar L1-L3 ala Linea Corta al 80%, y éstas al mddulo de falla a tierra, L1-
L3.

- Conectar L2-L3 a la Linea Corta al 80%, y éstas al médulo de falla a tierra, L2-

L3.
4.8.7.6. Fallas Trifasicas a Tierra en la Linea Corta al 80 %
- Conectar L1-L2-L3 a la Linea Corta al 80% y éstas al mdédulo de falla a tierra,
L1-L2-L3.

4.8.7.7. Fallas Monofasicas a Tierra en la Linea Corta al 100 %

- Conectar L1 a la Linea Corta al 100%, y ésta al mddulo de falla a tierra, L1.
- Conectar L2 a la Linea Corta al 100%, y ésta al mddulo de falla a tierra, L2.

- Conectar L3 a la Linea Corta al 100%, y ésta al mddulo de falla a tierra, L3.
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4.8.7.8. Fallas Biféasicas a Tierra en la Linea Corta al 100 %

Conectar L1-L2 a la Linea Corta al 100%, y éstas al modulo de falla a tierra,
L1-L2.
Conectar L1-L3 a la Linea Corta al 100%, y éstas al modulo de falla a tierra,
L1-L3.
Conectar L2-L.3 a la Linea Corta al 100%, y éstas al mddulo de falla a tierra,
L2-L3.

4.8.7.9. Fallas Trifasicas a Tierra en la Linea Corta al 100 %

Conectar L1-L2-L3 a la Linea Corta al 100%, y éstas al modulo de falla a tierra,
L1-L2-L3.

Estas Pruebas se repiten para las Lineas de Transmision Media y Larga.

4.8.7.10. Energizar Linea 1

4.8.8.

4.8.9.

Accionar los seccionadores (-89-209, -89-210), seguidos del interruptor (-52-
203), es importante seguir este concepto para realizar una buena maniobra.

Recolectar los datos de las fallas indicadas.

Recursos utilizados (Equipos, accesorios y materiales)

Banco de pruebas, Cables de prueba

Formato de registro de valores experimentales
Simulacién en ETAP

Multimetro, Relé

Carga Trifasica

Registro de resultados

Tablas: Cada Conexion de Linea debe estar registrada para saber las distintas

corrientes de falla que tiene en las diferentes lineas.
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TABLA 25 REGISTRO DE FLUJO CON BANCO DE PRUEBAS DURANTE FALLA 80%, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 8: ANALISIS DE FLUJO, FALLA DE LINEA AL 80%

ZONA1
EQUIPO L1-N | L2-N | L3-N | L1-L2 | L1-L3 | L2-L3 | L1-L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE

TABLA 26 REGISTRO DE FLUJO CON BANCO DE PRUEBAS DESPUES DE FALLA 80%, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 8: ANALISIS DE FLUJO, FALLA DE LINEA AL 80%

ZONA1
EQUIPO L1-N | L2-N | L3-N L1-L2 | L1-L3 | L2-L3 | L1-L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE

TABLA 27 REGISTRO DE FLUJO CON BANCO DE PRUEBAS DURANTE FALLA 100%, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 8: ANALISIS DE FLUJO, FALLA DE LIiNEA AL

100%
ZONA 1
EQUIPO L1-N | L2-N | L3-N L1-L2 | L1-L3 | L2-L3 | L1-L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE

TABLA 28 REGISTRO DE FLUJO CON BANCO DE PRUEBAS DESPUES DE FALLA 100%, LOS AUTORES.

REGISTRO PRACTICA NO. 8: ANALISIS DE FLUJO, FALLA DE LINEA AL

100%
ZONA1
EQUIPO L1-N | L2-N | L3-N L1-L2 | L1-L3 | L2-L3 | L1-L2-L3
MULTIMETRO
VISOR DEL
RELE
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- Graficar los fasores de voltajes y corrientes

A 4

- Célculos relacionados
- Conclusiones y Recomendaciones
Nota:
Para mayor informacion consultar el instructivo de configuracion del SEL-421

4.8.10. Cronograma / calendario

- Deacuerdo a la planificacion de cada docente.
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CONCLUSIONES

Acorde a las précticas realizadas se pudo comprobar que las caidas de voltaje en
las 3 zonas de impedancias de cada linea corresponden a los porcentajes
calculados en ETAP.

La Confiabilidad de un Sistema de Transmision depende esencialmente del
correcto dimensionamiento de todos sus elementos eléctricos y el pronto
accionamiento de las protecciones ante una falla.

Empleando el programa ETAP, se puede simular cualquier circuito de
transferencia y obtener los Flujos de potencia, realizar la Coordinacion de
protecciones y Simulacion de fallas.

Como parte de los elementos que hacen confiable a un sistema de transmision se
incluyen los relés SEL 751y SEL 421, para integrar todas las protecciones de una
estacion, logrando el control y la vigilancia del sistema, pueden a la vez conectarse
a una red SCADA para ser monitoreados por un operador.

Los diagramas de impedancias deben ser construidos con cuidado, garantizando
que todas las impedancias del sistema sean referidas a un mismo punto.

Las diferentes configuraciones de barras: simples, dobles, anillo, etc., que
conforman los patios de maniobra, se seleccionan segun la necesidad del sistema
y lo confiable que se requiere que sea, de esta manera las cargas grandes e
importantes requieren de una inversion econémica mayor.

Los mantenimientos de barras y equipos de proteccion se realizan de manera
confiable y sin interrumpir el suministro de energia a las cargas, empleando las

diversas configuraciones de barras del patio de maniobras.
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RECOMENDACIONES

Revisar adecuadamente la conexion de cada préctica, previo a la energizacion del
maodulo.

Para evitar contacto directo con elementos energizados, se debe emplear el
multimetro o la pinza para cerciorarse de la presencia o ausencia de energia
eléctrica en cada seccion o elemento.

Referente a las Normas Eléctricas del Ecuador, que se requieren para la
construccion de lineas de transmisién e instalaciones eléctricas en general, es
necesario conocerlas y respetarlas, dado que el desconocimiento de las leyes no
exime de las responsabilidades, de no cumplirlas se es acreedor a multas o incluso
que la instalacion no sea energizada.

En cuanto a las curvas de proteccién, para seleccionar las caracteristicas tiempo
versus corriente de los dispositivos de proteccion, se debe tomar en cuenta no sélo
el nivel de incidencia de la falla, sino la ubicacion de cada dispositivo de

proteccion y su rol dentro del sistema de transmision.
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