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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizo para el laboratorio de protecciones eléctricas

de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil entre el afio 2013 — 2014.

En la universidad se dicta la materia de Protecciones Eléctricas y actualmente en la
parte practica solamente se tiene a disposicion de los estudiantes un software de
simulacion y analisis de fallas como es el ETAP, sin embargo no es suficiente para

que los estudiantes logren comprender y asimilar adecuadamente sus conocimientos.

Es por esto que se decide realizar el disefio de un modulo de pruebas didactico
donde se tenga un relé de proteccion para que los estudiantes puedan ingresar los
parametros requeridos por el dispositivo de proteccion y con la ayuda de una maleta
de inyeccion de corriente (omicron) se puedan probar diversos escenarios de fallas y
como responden los dispositivos de proteccion a ellas. EI modulo de pruebas esta

disefiado para probar un esquema de proteccién tipico en subestaciones.

Para que el tablero sea aprovechado de buena forma se entrega un manual con ocho
practicas que son elaboradas para dar solucién a un escenario planteado. El
escenario planteado no implica que el relé o el modulo de pruebas solo se puedan

emplear para este caso de estudio.
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ABSTRACT

The present thesis work was developed for the Salesiana Polytechnical University’s
Electrical protections Laboratory of Salesiana Polytechnical University,

headquarter Guayaquil in 2013-2014.

The university teaches Electrical Protections, but currently is only available a
simulation software (ETAP) for practices. However, this software is not enough for
the students to achieve understanding and incorporate their knowledge.

For this reason we decide to design a didactic test module that has a protection relay
that allow students to introduce the parameters required by the device; and with the
help of a current injection suitcase (omicron) we could identify and test different
circumstances and how the relay respond to them. The module purpose is to test a

typical substation’s protection.

To take advantage of the board, it has a manual with eight practices that can be
develop to solve any situation. It doesn’t mean that the test module only can be used

for this specific case.

Xv


mailto:renderica@est.ups.edu.ec
mailto:garagundy@est.ups.edu.ec
mailto:esolano@ups.edu.ec

INTRODUCCION

La Universidad Politécnica Salesiana es una institucion de educacion superior que
cuenta con varias sedes a nivel nacional y entre ellas una en la ciudad de Guayaquil.
Entre las carreras ofertadas en la ciudad de Guayaquil se encuentra la de Ingenieria
Eléctrica la misma que acoge a muchos jovenes que ven reflejado en esta rama
profesional su mas fervoroso anhelo de profesionalizacion.

La carrera de Ingenieria Eléctrica cuenta con un pensum académico muy completo,
el cual determina los contenidos que deben ser impartidos a los estudiantes en los
salones de clase. Entre las materias que se dictan se encuentra la asignatura
Protecciones Eléctricas correspondiente al noveno ciclo.

El conocimiento que se imparte en la materia de Protecciones Eléctricas es uno de
los pilares mas fuertes que deben ser implantados en el futuro profesional. Para el
ingeniero eléctrico es cotidiano tratar temas relacionados con protecciones eléctricas.
Las protecciones eléctricas son un tema muy delicado por los grandes costos
asociados y que ademas exige gran experticia para dar respuesta rapida cuando se lo
requiera.

Es por esto que se vuelve de suma importancia el contar con un ambiente de
experimentacién lo mas completo posible en la universidad que permita a los
estudiantes afianzar sus conocimientos tedrico-practicos.

En consecuencia, se decide realizar un proyecto en la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil en el cual se desarrolle el disefio de un médulo de pruebas
que cuente con un relé de proteccion de tecnologia digital y se realice la aplicacion
para proteger transformadores de poder, simulando un caso practico de subestacién y
que en conjunto se entreguen ocho précticas que permitan explotar el potencial del
maodulo de pruebas.

El presente trabajo de tesis es desarrollado en cinco capitulos, a continuacion una
breve resefa:

Capitulo I: Se plantea la problematica que llama la atencién a los autores, para buscar
una solucion se plantea el objetivo general y los especificos, y las hipotesis a
demostrarse.

Capitulo 1l: Se revisan los conceptos y la teoria que son necesarias para desarrollar y
enunciar la solucion al problema.

Capitulo 111: Se presentan los disefios del circuito de control, fisicos y vistas para el
modulo de pruebas también se presenta el listado de materiales detallado y el
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CAPITULOI

1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema.

La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil cuenta con la carrera de
Ingenieria Eléctrica donde se forman los futuros profesionales del Ecuador. En la
malla curricular vigente para la carrera de Ingenieria Eléctrica se define que el
alumno de noveno ciclo debe cursar la materia de Protecciones Eléctricas, ésta
materia es de mucha importancia dentro de los pilares que se deben fijar en cada
estudiante para que logre enfrentar con éxito los retos impuestos en el campo laboral.
El contenido de la materia abarca un amplio campo académico que sin duda debe ser
tratado tanto desde el &mbito tedrico como préctico. Sin embargo a la fecha actual
aun la institucion de educacion superior no cuenta con un ambiente para la
experimentacion de los contenidos tedricos revisados en las aulas de clases. Es
importante mencionar que el recurso de experimentacién utilizado hasta hoy es un
ambiente virtual de simulacion mediante el uso de software por computadora el cual
ayuda pero no es suficiente si lo que se pretende es capacitar a los alumnos de forma

efectiva.

Por lo tanto los autores plantean la solucion a esta interrogante mediante la
elaboracion de una propuesta que entregara un disefio y presupuesto que permita
realizar un analisis a las autoridades competentes sobre la vialidad del proyecto y su

futura implementacion.

El aprovechamiento del presente trabajo no solo se restringe a fines de una materia
en particular (Protecciones Eléctricas) sino que se expande para ser utilizado en
futuros Seminarios Profesionales dictados por la UPS, incluyendo el caso de que la
institucion permita ofertar dicha herramienta a nivel industrial para pruebas de
Laboratorio que certifiquen el correcto funcionamiento de Relés con Tecnologia
Digital, es mas por qué no pensar en tomar un eje de investigacionalrespecto de
las Protecciones Eléctricas de un sistema de potencia donde de primera mano se

tenga a disposicion el trabajo presentado y se profundice mucho mas en ello.

Todo lo manifestado en lineas anteriores es posible, claro que demanda una inversion

considerable, pero que debido a la situacion actual de la UPS-GYE se lo considera
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como el momento oportuno ya que Sse cuenta con un crecimiento franco de la
poblacion de estudiantes, de igual forma se esté creciendo en infraestructura, también
se exige subir un escalon en la profesionalizacion del cuerpo catedratico tal como lo
manifiestan las politicas nacionales de mejoras en la educacion superior y
finalmente se destaca el pensar que puede ser el momento en que se defina la clase
de laboratorios que se desea tener, la clase de profesionales que se desea formar y la

clase de universidad que se desea brindar.
1.2. Tema.

Disefio de Mddulo de Pruebas para el Laboratorio de Protecciones Eléctricas situado
en el Bloque B de la UPS-Guayaquil y Manual de Procedimiento para Ocho
Practicas Académicas aplicadas al Campo Operacional de Relés de Tecnologia
Digital para Proteccion de Transformadores de Poder de Subestaciones de Grandes
Consumidores Eléctricos.

1.3. Delimitacion del problema.
1.3.1. Temporal.

El proyecto de tesis se lo plantea y ejecuta en el periodo 2013-2014.

1.1.1. Espacial.
El proyecto se lo desarrolla para la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil, para la aplicacién en el laboratorio de protecciones eléctricas de la
carrera.

1.1.1. Académica.

La delimitacion académica es la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico.

1.4. Objetivos.

1.1.2. Objetivo general:

Disefiar un modulo de pruebas para el laboratorio de protecciones eléctricas de la
UPS-G vy elaborar un manual de procedimientos para ocho précticas académicas

aplicadas al campo de protecciones de transformadores de poder.

20



1.1.3. Objetivos Especificos.

Generar el marco teorico que fundamente el proyecto.

Elaborar planos de control para el proyecto.

Elaborar planos fisicos de distribucion interna de las areas de trabajo.
Elaborar vistas en perspectivas del proyecto de disefio.

Elaborar el presupuesto logistico del proyecto.

Elaborar manual de procedimientos para ocho practicas académicas.

1.5. Hipotesis.

La carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil contara con una propuesta solida para presentarla ante las
autoridades vy solicitar el presupuesto para la implementacion del modulo de
pruebas.

Los estudiantes que cursen el noveno ciclo de la carrera de Ingenieria
Eléctrica, en la materia de Protecciones Eléctricas de la UPS sede
Guayaquilcontaran conun manual de procedimientos para realizar practicas
académicas de laboratorio aplicadas al campo de Transformadores de Poder

de Grandes Consumidores utilizando relés de tecnologia digital.

PROYECCION FUTURA - POST IMPLEMENTACION DEL
MODULO DE PRUEBAS -

Complementaré significativamentelos estudiantes el aprendizaje de la materia
de Protecciones Eléctricas y sus materias afines en la UPS-G.

Seréa el inicio de un nuevo eje investigativo que permitira profundizar en este
campo ocupacional de las Empresas tanto Publicas como Privadas.

Desde la perspectiva del docente, éste contara con una herramienta poderosa
para mejorar la transferencia del conocimiento hacia los estudiantes.

Generara nuevas propuestas de Tesis que profundicen en la tematica de las

protecciones eléctricas.
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1.6. Variables e Indicadores.

1.6.1. Variable dependiente (causa).

Desarrollar el disefio de un mddulo de pruebas con relé de tecnologia digital y
manual de procedimiento con ocho practicas aplicadas al campo de proteccion de

transformadores de poder para la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil

1.6.2. Variable independiente (efecto).

Mejorar los procesos de aprendizaje para los alumnos que cursen la materia de
Protecciones Eléctricas del noveno ciclo de la carrera de ingenieria eléctrica de la

Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

1.7. Indicadores.

Tener a disposicion la estimacién de gastos y un modelo sugerido del médulo para
que se puedan a partir de ello mejorar la propuesta o implementarla.

En caso de construirse el mddulo de pruebas:

Aprendizaje: Comparacion de las calificaciones resultantes de las evaluaciones de

periodos de estudio anteriores a la implementacion del proyecto y luego de mismo.

1.8. Poblacion y muestra.

La poblacion y muestra para de este proyecto es la totalidad de estudiantes que
cursen la materia de Protecciones Eléctricas en la Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil, y existe al momento un promedio de 15 estudiantes, también

interviene el docente que dicta la catedra.

1.9. Metodologia.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron varios recursos metodologicos
como son; método cientifico, método documental bibliogréafico, método experimental

y simulaciones, método analitico sintético.
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A continuacion se describen de forma general en qué consisten los métodos

empleados en el desarrollo del trabajo de tesis:

1.9.1. Meétodo cientifico.

Se lo emplea en conocer e investigar al transformador de poder vy el ajuste de las
protecciones adecuadas basadas en la correcta aplicacion de los célculos tedricos
realizados.

1.9.2. Meétodo Documental Bibliogréfico.

Recurso empleado para obtener la informacion de catalogos, hojas técnicas, datos de
placa del transformador a fin de elaborar un escenario que permita realizar la
aplicacion del tablero de pruebas.

1.9.3. Método Experimental y Simulaciones.
Recurso empleado para realizar las pruebas de inyeccién de corriente (maleta
Omicron) y determinar de forma practica los parametros que se piden en cada una de

las ocho practicas planteadas, también se realizan simulaciones del funcionamiento
del tablero de pruebas en el software Festo.

1.9.4. Método Analitico Sintético.

Recurso empleado en el desarrollo de las préacticas a fin de determinar luego de una
revision del escenario la manera adecuada para proteger al transformador de poder y
los dispositivos que se encuentran adyacentes a él.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.
2.1. Resumen

El presente capitulo trata sobre definiciones breves de subestaciones eléctricas, sus
principales componentes y, como se ven afectadas por condiciones criticas debido a
perturbaciones originadas por incidencias atmosféricas asi como también debido a la

incidencia del hombre.

Las perturbaciones a las cuales se ven sometidas las subestaciones eléctricas asi
como las indeseables consecuencias que se llegan a producir conllevan a requerir la
instalacion de los conjuntos de sistemas de protecciones para los cuales se definen

sus caracteristicas, estructura, y componentes.

Sobre los componentes de los sistemas de proteccion se especifica principalmente al
relé de proteccidn de tecnologia digital, dando un vistazo a sus predecesores vy, la

versatilidad de las maltiples funciones de proteccion programables en ellos.

Finalmente, se tratara sobre los Grandes Consumidores Eléctricos, su calificacion,
los requisitos minimos a cumplir, y coémo sugerir desde la norma Internacional IEEE
el esquema de Proteccion para los Transformadores de Poder de las Subestaciones

del Gran Consumidor.
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2.2. Teoria de protecciones
2.2.1. Funciones de los sistemas de proteccion

2.2.1.1. Funcion de medicion

La funcion de medicidn es la encargada de la deteccion de corrientes y tensiones,
para ello utiliza dos equipos importantes como son el transformador de corriente y el
transformador de potencial. A través de esta funcion se logra tener una réplica
reducida de las condiciones del sistema eléctrico durante las fallas o en operacion
normal.(Duarte & Cediel, 2006, pag. 3)

2.2.1.2. Funcion logica

La funcidn logica permite analizar si los valores medidos son o no perjudiciales para
el sistema. En los sistemas de proteccion el dispositivo encargado de realizar esta
funcién es el relé de proteccidn quien tiene en su estructura méas basica: captar la
informacidn proveniente de la medicion, procesarla y si es critica enviar una orden

de accidn al interruptor.(Duarte & Cediel, 2006, pag. 3)

2.2.1.3. Funcion de accion

La funcion de accién es la encargada de desconectar la parte fallada del sistema
eléctrico en el menor tiempo posible minimizando los dafios a los equipos y el riesgo
a las personas. Los encargados de realizar esta accion son los interruptores quienes
desconectan los circuitos cortando las corrientes de falla o de operacién normal

cuando se lo requiera.(Duarte & Cediel, 2006, pag. 3)

2.2.2. Esquemas de proteccion

2.2.2.1. Definicién

Un esquema de proteccion es el ordenamiento ldgico de diversos dispositivos de
proteccién como lo son: TC, TP, relés de proteccion, interruptores, los mismos que
proveen seguridad a uno o varios elementos del sistema de potencia para que en
situaciones de falla se los proteja de dafios catastréficos. Cominmente a los
esquemas de proteccion también se los llama sistemas de proteccion.

2.2.2.2. Ventajas

El contar con un esquema de proteccion provee una mayor confiabilidad en el
servicio eléctrico, si la actuacion ante las condiciones anormales es rapida se
minimiza el dafio en el transformador y equipos del sistema, se evitan costos por
reparacion, se reducen las perturbaciones en el sistema que pudieran obligar a la
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salida de operacion de elementos libre de falla, si el despeje de la porcidn afectada es
correcta se reduce en gran medida la suspension del servicio solo al area afectada.
Algunas de las consideraciones en las cuales se sustenta la importancia de contar con
un esquema de proteccion se detallan:

a) Dar continuidad en el servicio aislando solo los equipos fallados.

b) Limitar los dafios en los equipos fallados.

¢) Minimizar la posibilidad de incendio.

d) Minimizar riesgos al personal.

2.2.3. Caracteristicas funcionales del esquema de proteccion:

En un sistema de proteccion eléctrica todos los equipos que lo componen deben
satisfacer las siguientes caracteristicas funcionales(Gers, 1993, pag. 18):

e Confiabilidad

e Selectividad

e Rapidez
e Simplicidad
2.2.3.1. Confiabilidad

Una proteccidon confiable es aquella que responde siempre correctamente, es decir,
que la proteccion debe responder con seguridad y efectividad ante cualquier situacion
que se produzca.(Gers, 1993)

2.2.3.2. Selectividad

Los relés deben ser coordinados de tal forma que puedan tener la capacidad de
determinar la zona sobre la que tienen que actuar ante una falla, para poder mantener
la continuidad del servicio despejando solo la zona afectada sin generar perturbacion
en el resto del sistema.(Gers, 1993)

2.2.3.3. Rapidez

El tiempo de respuesta de los relés de proteccion ante una situacion de falla debe ser
el minimo posible, ya que mientras menos tiempo estén expuestos los equipos, seran
menores los dafios y alteraciones, en consecuencia se disminuye costos y tiempo de
restablecimiento de las condiciones normales de operacion, reparaciones o

reposiciones.(Gers, 1993)
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2.2.34. Simplicidad

Los sistemas de proteccion deben ser lo méas simples y directos posible, ajustandose
estrictamente al cumplimiento de la proteccidn requerida. Debe considerarse que el
incorporar dispositivos de proteccion adicionales tiene como posible consecuencia el
incremento de puntos de fallas asi como también el mantenimiento que debe ser
programado para cada elemento adicional que forme parte del esquema de
proteccion. (Blackburn & Domin, 2006)

2.3. Riesgos para la salud asociados a fallas eléctricas

Las fallas eléctricas generan un alto riesgo de accidentes para los operadores, y éstas

pueden darse por:

e Riesgo por arco eléctrico
e Riesgo por explosion

e Riesgo por choque eléctrico

Los accidentes eléctricos pueden ocasionar diversos tipos de traumas afectando
sistemas vitales como el respiratorio, el nervioso y el muscular, y 6rganos vitales

como el corazon.
Las lesiones que pueden ocasionarse por los accidentes eléctricos son:

e El paso de la corriente a través del cuerpo puede generar cortaduras o rotura de
miembros.

e Los dafios en los nervios causados por el choque eléctrico o por las quemaduras
pueden causar pérdida de la motricidad o paralisis.

e Las quemaduras por el arco eléctrico o por la corriente generan dolores intensos
gue pueden ser de una duracion extremadamente larga.

e Las particulas, el metal fundido y las quemaduras en los ojos pueden ocasionar
ceguera.

e Laexplosion puede ocasionar pérdida parcial o total de la audicion.

e Lacirculacion de corriente a través de los érganos puede ocasionar su disfuncion.
Ademas de las lesiones, se llega a causar la muerte por los siguientes factores:

e El choque eléctrico puede ocasionar dafios fisicos mortales.
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e Cuando se tienen quemaduras de un porcentaje alto en la piel, se requieren
cantidades grandes de liquidos para la cicatrizacion. Esto genera un esfuerzo en
el sistema renal que puede ocasionar la falla del rifion.

e Los drganos internos afectados pueden dejar de funcionar ocasionando la muerte
principalmente si se trata de 6rganos vitales.

e Si la victima inhala gases muy calientes y materiales fundidos generados por el
arco eléctrico, los pulmones se veran afectados y no funcionaran correctamente.

e EIl corazdén puede dejar de funcionar por fibrilacion o por paralisis debido a la

corriente eléctrica.

2.4. Proteccién de transformadores de poder
2.4.1. Consideraciones de los esquemas de proteccion

2.4.1.1. Funcion del esquema de proteccion

La funcion de los sistemas de proteccion de una subestacion eléctrica es proteger la
integridad fisica del operador y prevenir dafios en la misma debido a fallas por
cortocircuitos, sobrecargas, sobretensiones, descargas atmosféricas.

2.4.1.2. Importancia de proteger al transformador de poder

El transformador de poder en una subestacion eléctrica es el equipo mas importante.

2.4.1.3. Consideraciones técnico-econémicas

Debido a la importancia que tienen los transformadores se requiere realizar un
analisis técnico-econdmico para determinar un esquema de proteccion que sea
técnicamente factible equilibrando la combinacion de los factores de sensibilidad,
selectividad y rapidez contra la economia.

2.4.1.4. Complejidad del esquema de proteccion

Los esquemas de proteccion para transformadores de poder van desde los mas
sencillos donde solo se tienen fusibles hasta los mas complejos donde se emplean
relés de proteccion digitales multifuncion, esto esta en funcion de la capacidad del
transformador a proteger, esto es: a mayor capacidad del transformador de poder
mayor es la complejidad que debe tener el esquema de protecciones. También se
debe indicar que a mayor capacidad del transformador su costo también crecera. Con
esto podemos deducir que para los transformadores de poder de gran capacidad se les
asocia esquemas complejos donde inclusive se utilizan redundancias.
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2.4.1.5. La proteccion de transformadores debe garantizar

Segun Std C37.91-2000, al realizarse la protecciéon de transformadores de poder se
debe garantizar que se proteja de manera efectiva:

e Al entorno eléctrico en caso de presentarse falla en el transformador de poder.

e Al transformador contra las fallas o perturbaciones que se presenten en la red
eléctrica donde se encuentra conectado.

e Al transformador en la medida de lo posible contra eventuales fallas o mal
funcionamiento al interior del mismo transformador.

e Al transformador contra las condiciones adversas del medio ambiente que puedan
causar un mal funcionamiento.

2.5. Fallas en los transformadores de poder
2.5.1. Definicion

Se considera como una falla a cualquier evento externo o interno que provogue una
operacion inadecuada o incorrecta del transformador de poder.

2.5.2. Naturaleza de la falla

La naturaleza de la falla puede ser eléctrica 0 mecéanica.

2.5.3. Ubicacién de las fallas

Las fallas en los transformadores de poder pueden provenir de las bobinas, puntos de
interconexidén, cambiadores de derivaciones con y sin carga, bushings, pérdida del
aislamiento en el nucleo, fugas del liquido aislante, entre otras.

2.5.4. Consecuencias ante eventos de falla

Segin Std C37.91-2000, dada una falla en un transformador de poder las
consecuencias son eventos negativos, a continuacion se detallan algunos de ellos:

a) Altos costos de reparacion por darios.

b) Costos por pérdidas de la produccion.

c) Efectos adversos en el balance del sistema.

d) Producen dafios en los equipos adyacentes.
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2.5.5. Tipo de fallas

Del universo de fallas que tienen incidencia en los sistemas de potencia aquellas que
se originan en el interior del mismo transformador se les denomina falla interna y las
que son parte del sistema eléctrico se les denomina falla externa.

2.5.6. Fallas internas y externas que afectan a los transformadores de poder
De acuerdo a (Armendariz & Neégiz, 2009), de la diversidad de fallas internas y

externas que se agrupan en estas dos categorias, las que principalmente afectan a los
transformadores de poder se detallan en la tabla 1 que se muestra a continuacion:

Tabla 1: Fallas internas y externas que inciden sobre los transformadores de potencia

Fallas internas Fallas externas

Cortocircuitos entre devanados Fallas entre fases en el sistema de
potencia

Cortocircuitos entre espiras Fallas a tierra en el sistema de potencia
Fallas a tierra Sobrecarga
Falla del intercambiador de taps Sobreexcitacion (Sobreflujo)
Fugas de aceite en el tanque del
transformador

Fuente: (Armendariz & Négiz, 2009)

2.6. Proteccion del transformador de poder contra perturbaciones del sistema
2.6.1. Tipos de perturbaciones

De todas las perturbaciones o fuentes de fallas en el servicio normal de diferentes
elementos que componen un sistema eléctrico de alta tension, a continuacion se

mencionan las mas frecuentes:

e Defecto en aislamiento
e Descargas atmosféricas
¢ Incidencia de animales
e Caida de arboles, ramas u otros objetos sobre lineas

e Destruccién mecénica de maquina rotativa
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e Sobrecarga en una linea
e Factores humanos

e Puestas a tierra intempestivas

Estas perturbaciones y muchas otras se pueden agrupar desde el punto de vista del

sistema eléctrico en cinco grupos de falla:

26.1.1. Cortocircuito

Es la unién directa entre dos o mas conductores de diferente potencial, se
caracterizan por un aumento instantaneo de la intensidad de corriente limitado
Unicamente por la impedancia de cortocircuito produciendo esfuerzos

electrodindmicos y térmicos.
2.6.1.2. Sobrecarga

Es un incremento paulatino de la intensidad de corriente por sobre los valores
admisibles perturbando al sistema luego de que permanece por un tiempo

prolongado.

2.6.1.3. Retorno de corriente

Esta falla se produce cuando ocurre un cambio de sentido en el flujo de potencia.
Esto se puede observar en circuitos de corriente alterna cuando un generador trabaja
en paralelo con una red cuya tension es superior a la fuerza electromotriz del mismo,

comenzando entonces a funcionar este como un motor sincrono.

2.6.1.4. Subtension

Se presenta cuando la tension es inferior al valor nominal de la misma. Cuando se
tiene carga conectada a la red esto produce una sobrecarga debido a que para

mantener la potencia demandada por la carga se incrementa la intensidad de corriente

2.6.15. Sobretension

Es aquella que se puede originar por una descarga atmosférica, produciendo una

elevada tensién en referencia a la normal. (Armendariz & Négiz, 2009)
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2.6.2. Proteccion contra perturbaciones de sobretension

Incidencia de la perturbacion

Comunmente las fallas con mayor incidencia que se presentan en los transformadores
de poder son las sobretensiones.

Origen de la perturbacién

Las sobretensiones se originan como consecuencia de las descargas atmosféricas,
maniobras en el sistema eléctrico, entre otros fendbmenos.

Impacto en el sistema

Cuando en el sistema existe una sobretension se presentan picos transitorios de
sobretension y variacion de la frecuencia.

Picos de sobretensién transitorios

Las perturbaciones debidas a los picos de sobretension transitorios que se presentan
en los sistemas eléctricos son debido a fallas, seccionamiento al abrir un circuito en
alta tension, descargas atmosféricas y fallas entre espiras (falla interna). Para
minimizar el dafio en los equipos debido al transitorio se emplea una barra de metal
que canalice a tierra las altas tensiones.

Variaciones de frecuencia

Las perturbaciones debidas a la variacion en la frecuencia producen que los
aislamientos se vean sometidos a tensiones elevadas, ademés existe un incremento en
el flujo magnético de operacién normal, causando que las pérdidas del hierro se
eleven y que consecuentemente se aumente la corriente de magnetizacion. Otra de las
consecuencias es tener una saturacion del ndcleo al exceder el pequefio flujo que
normalmente encierra, esto conlleva a un incremento acelerado de la temperatura del
nacleo pudiendo existir pérdida de su aislamiento y dafio al devanado en caso de que
la condicion persista.

El uso de pararrayos es una practica habitual para mitigar los efectos de las
sobretensiones, se los instala a la entrada y salida del transformador de poder, en
especial si existe riesgo por exposicion a descargas atmosféricas.

2.6.3. Proteccion de Buchholz

Introduccion

En los transformadores de poder existe una proteccion que normalmente los
fabricantes la incluyen siempre que el transformador cuente con tanque conservador,
esta proteccion es el relé Buchholz.(Armendariz & Néqgiz, 2009)
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Deteccion de anormalidades

El relé Buchholz esta en la capacidad de detectar fallas de aislamiento al interior de
la cuba del transformador que originen la formacion de gas o concentraciones de
aceite que se desplacen desde la cuba hasta el tanque conservador. El relé detecta
ademaés las peérdidas por fuga del aceite dieléctrico. Detecta fallas internas como:
cortocircuitos, arcos eléctricos y bajo nivel de aceite.(Armendariz & Négiz, 2009)

Las fallas de aislamiento al interior del transformador pueden ser en los devanados:
fallas entre fases, fallas a tierra, fallas entre espiras.

Principio de funcionamiento

El relé Buchholz basa su funcionamiento en la deteccidn de gas y/o desplazamiento
de aceite.(Armendariz & Néqiz, 2009).

Deteccion de gases

La descomposicion quimica del medio aislante asi como la combustion de materiales
solidos al interior de la cuba producen gases que suben a través del aceite hasta el
tanque conservador.(Armendariz & Négiz, 2009).

Desplazamiento del aceite

Cuando la presencia de gases es significativa se produce un desplazamiento de aceite
desde la cuba del transformador hasta el tanque conservador.(Armendariz & Néqiz,
2009).

Ubicacion del relé

El relé Buchholz se encuentra ubicado en la tuberia que une la cuba y el tanque
conservador.(Armendariz & Négiz, 2009).

Mecanismo de operacion

Cuenta con dos flotadores uno encima del otro, El flotador de la parte superior es el
encargado de detectar la presencia de gas, mientras que el flotador que se encuentra
mas abajo detecta la disminucion en el nivel de aceite.(Armendariz & Néqiz, 2009).

Analisis de gases

El relé Buchholz cuenta con la llamada cAmara de acumulacion de gases, donde se
puede realizar un andlisis del gas y determinar el tipo de aislamiento que se
deteriord.(Armendariz & Négiz, 2009).
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Imagen 1: Relé Buchholz
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Fuente: (Armendariz & Néqiz, 2009)

2.6.4. Proteccion de sobrecarga

Objetivo de la proteccidn

La proteccion de sobrecarga tiene como objetivo precautelar que el transformador de
poder evite el sobrecalentamiento como consecuencia de la conexién de grandes
cargas.(Armendariz & Néqiz, 2009).

Consecuencias de una sobrecarga

El suceso de una sobrecarga conlleva al incremento gradual de la temperatura de
varias partes del transformador. Cuando los transformadores sobrepasan la maxima
temperatura admisible por disefio, ocurre un deterioro en los aislamientos, pudiendo
provocar que ante una leve sobretension se presente una falla que termine con el
tiempo de vida del transformador.(Armendariz & Négiz, 2009).

Método para mitigar una sobrecarga

La sobrecarga se origina debido al exceso de carga exigido al transformador de
poder, debido a esto es necesario utilizar un método que permita limitar la carga que
se pretende conectar al transformador. (Armendariz & Négiz, 2009).

Un método que se puede aplicar se basa en monitorear directamente la temperatura
para detectar condiciones de sobrecarga. Algunos de los dispositivos de medicion de
temperatura suelen proveerse de manera estandar con los transformadores y otros son
opcionales.(Armendariz & Néqiz, 2009).

Dispositivos para medicion de temperatura

Existen dispositivos que se utilizan normalmente como alarmas, aunque también se
los emplean para ordenar el disparar un interruptor. Entre los méas destacados
tenemos: Indicador de temperatura del aceite, relé térmico, termometros para medir
puntos calientes, etc.
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2.6.5. Proteccion diferencial

Descripcion

La proteccion diferencial permite despejar todas las fallas internas debido a
cortocircuitos, también despeja fallas por arcos eléctricos en los bushings del
transformador.(Armendéariz & Néqiz, 2009).

Funcionamiento

El funcionamiento de la proteccion diferencial se basa en la comparacion de
corrientes de entrada con corrientes de salida del objeto a proteger.(Armendariz &
Négiz, 2009).

El relé actua (depende de que sobrepase 0 no ciertos valores ajustados) cuando una
corriente consecuencia de la diferencia entre la entrada y salida circula a través de él.
A la corriente resultado de la diferencia de la entrada con la salida se le denomina
diferencial. Cuando la proteccion actda aisla la zona fallada.(Armendériz & Néqiz,
2009).

Consideraciones y recomendaciones

La operacion de la proteccion debe comandar la operacion de los interruptores en
ambos extremos del elemento protegido, aislando la zona fallada.(Armendariz &
Néqiz, 2009).

Para la proteccion diferencial la corriente de magnetizacion (Inrush) es observada
como una falla, para superar este problema se utilizan funciones que restringen las
armonicas y permiten discriminar ante una verdadera falla.(Armendariz & Néqiz,
2009).

Dependiendo de las conexiones del transformador de poder existe un desfasamiento
de las corrientes de alta tension y baja tensién, para superar este desfase que
provocaria circulacion de corriente diferencial se compensa el desfase con el arreglo
de la conexién en los transformadores de corriente.(Armendariz & Négiz, 2009).

Operacion de la proteccion diferencial
Segun (Armendariz & Néqiz, 2009):

e El relé diferencial no debe operar para fallas externas
e El relé diferencial debe operar para fallas internas criticas

2.6.6. Proteccion de sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente es considerada la méas sencilla y menos costosa
cuando se trata de proteger a una subestacion eléctrica. La operacion depende
unicamente de la magnitud de corriente.(Armendéariz & Néqiz, 2009).
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Sobrecorriente instantanea de fase

La protecciobn de sobrecorriente instantanea de fase proporciona a los
transformadores de poder proteccion contra  cortocircuitos 'y  contra
sobrecargas.(Armendariz & Néqiz, 2009).

Uso de la proteccion

Cuando la proteccion se la emplea en el lado primario del transformador de poder
tipicamente se coordina con los dispositivos de proteccion del lado
secundario.(Armendariz & Négiz, 2009).

Sobrecorriente temporizada de fase
Uso de la proteccion

Se emplea para la proteccién principal o de respaldo en transformadores de potencia
pequefios, para identificar fallas entre fases internas y externas.(Armendariz &
Néqgiz, 2009).

Generalidades del relé de sobrecorriente instantaneo y temporizado
Objetivo de la proteccidn

e Permitir el ajuste de una sobrecorriente por encima del rango de sobrecarga
permisible.

e Brindar ajustes instantaneos para excesivas corrientes de fallas externas.

e Permitir el ajuste con otros dispositivos de proteccion.

Ventajas de ubicacion en el lado primario del transformador de poder
El relé de sobrecorriente instalado en el lado primario del transformador brinda:

e Proteccidn ante fallas en los devanados del transformador de poder.
e Proteccion de respaldo contra fallas en el secundario del transformador.

Ventajas de ubicacion en el lado secundario del transformador de poder
El relé de sobrecorriente instalado en el lado secundario del transformador brinda:

e Proteccidn principal ante fallas en el lado secundario del transformador de poder
(aguas abajo).

Desventajas de ubicacién en el secundario del transformador de poder

El relé de sobrecorriente instalado en el lado secundario del transformador presenta
la siguiente desventaja:

e No proporciona proteccion ante fallas en los devanados del transformador de
poder.
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2.6.7. Sobrecorriente de tierra

Uso de la proteccion

A los transformadores de poder también le afectan fallas de linea a tierra, para lograr
una proteccién hacia este tipo de fallas se instala un transformador de corriente en el
neutro aterrizado del transformador en el lado secundario. En caso de falla linea a
tierra el devanado secundario quedara aislado por accién del interruptor.(Armendariz
& Néqiz, 2009).

2.6.8. Proteccion de sobreexcitacion

Se presenta una sobreexcitacion cuando la cantidad de flujo que circula por el nucleo
del transformador excede a un valor nominal, provocando una posible saturacién
conllevando a una situacion de peligro. A la sobrexcitacién también se le denomina
sobreflujo.(Armendariz & Néqgiz, 2009).

Causas de la sobrexcitacion

Segun (Armendériz & Néqiz, 2009), se considera como las principales causas para la
presencia de sobrexcitacion:

e Sobretensiones
e Reduccion de la frecuencia

Consecuencias
Incremento significativo en la temperatura del nicleo debido a la saturacion

Generacion de un flujo disperso que maximiza a las corrientes de Eddy y en
consecuencia incrementa la temperatura del transformador.

El incremento de la temperatura en el nucleo y otras partes estructurales del
transformador provoca que los devanados pierdan su aislamiento o acorten el tiempo
de vida util del transformador.(Armendariz & Néqiz, 2009)

Funcionamiento

Segun (Armendariz & Néqiz, 2009), la funcién de proteccion de sobreflujo se basa
en la siguiente relacion:

5 - 4
 4.44naf

Donde, n = ndmero de vueltas
a = area de la seccion transversal del nucleo de hierro
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De la expresion anterior, reemplazando adecuadamente para la proteccion de
sobreflujo se tiene la ecuacion:

Bs _ (K) (f_N)
By \Wy/\f
Donde, Vn = tensiéon nominal

fn = frecuencia nominal
Valores recomendados de ajuste

El grado de sobreflujo queda definido por la relacion entre el flujo de saturacion (Bs)
y el flujo nominal (Bn). El valor permitido de la relacion Bs /By es 1.1, por lo tanto
un valor recomendado para ajustar la proteccion esta entre 1.2 y 1.4.(Armendariz &
Négiz, 2009)

Caracteristica de operacion

Una forma establecida para que la proteccion de sobreflujo opere se basa en utilizar
una caracteristica de tiempo definido o llamada también IDMT.

Arranque de la proteccion
El arranque de la proteccidn se da cuando se sobrepasa el umbral establecido de V/A.
Modos de operacion

La funcion de sobreflujo brinda la posibilidad de actuar tanto en alarma como
disparo, utilizando las etapas de tiempo retardo como las de tiempo
definido.(Armendariz & Négiz, 2009)

2.7. Vulnerabilidad en los SEP
2.7.1. Fallo en equipos de proteccion

2.7.1.1. Introduccion

La estructura de un sistema de proteccion eléctrica debe ser tal que impida que el
fallo de cualquiera de los elementos de proteccion no deje vulnerable al SEP y que

genere consecuencias indeseables.

2.7.1.2. Consideraciones técnico-econémicas

Desde un punto de vista técnico es aconsejable utilizar equipos de proteccion de
respaldo ante el posible fallo de equipos de proteccion principal. Pero a su vez, si se

los analiza desde un punto de vista econdémico es inviable la utilizacion de equipos
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de respaldo cuando en base a la experiencia se conozca que la probabilidad de fallo
es minima, pero cuando exista una alta probabilidad de fallo se vuelve

imprescindible contar con un sistema de respaldo.

2.7.1.3. Estrategias para suplir la falla en un equipo de proteccion

Ante el caso de que los dispositivos de proteccion no actlen correctamente debido a
una falla o mala calibracion de los mismos, el ingeniero de protecciones debe
garantizar que una segunda opcidn esté lista a suplir al dispositivo con falla; a partir

de esta necesidad se definen dos niveles de proteccion:

e Proteccion primaria

e Proteccién de respaldo

2.7.2. Zona de proteccion

2.7.2.1. Definicion

La zona de proteccion se define como el area en torno a un elemento importante del
sistema eléctrico de potencia donde por medio de un dispositivo de proteccion se
garantiza la deteccion de anormalidades y se ejecutan acciones para evitar dafios y

garantizar la continuidad del servicio eléctrico (Imagen 2).

2.7.2.2. Fallas en la zona de proteccion

Cuando se presenta una falla dentro de alguna de las zonas de proteccion
inmediatamente acttan los dispositivos de proteccion que sean parte de la zona
fallada, de la siguiente manera:

e Detectar al elemento con falla mediante el sistema de proteccion.
e Iniciar el disparo de la minima cantidad de interruptores necesarios para
despejar la falla.

e Operar lo suficientemente rapido para mantener la estabilidad del sistema.
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Imagen 2. Zonas de proteccion
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Fuente: (Blackburn & Domin, 2006)

2.7.2.3. Traslape

Para evitar que existan zonas muertas o no cubiertas se realiza el traslape entre zonas
adyacentes. El traslape entre dos zonas se establece alrededor del interruptor comin a

ambas que sirve de separacion entre los dos elementos contiguos correspondientes

(Imagen 3).
Imagen 3. Traslape de zonas de proteccion
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Fuente(Duarte & Cediel, 2006)
2.7.2.4. Proteccién primaria
Definicion

La proteccion primaria es aquella que debe actuar o despejar la falla en primera
instancia, aislando la minima cantidad de elementos del sistema, buscando perturbar
lo menos posible a la red, limitando el dafio al equipo fallado y finalmente

minimizando el riesgo a los equipos adyacentes.(Blackburn & Domin, 2006).

Cuando se producen o se originan fallas dentro de la zona de proteccion primaria

debe actuar unicamente el interruptor perteneciente a esta zona.
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2.7.2.5. Proteccion de respaldo
Definicion

La proteccion de respaldo es aquella que tiene la responsabilidad de operar en
segunda instancia para los casos en que las protecciones principales correspondientes
fallen ante una situacion anémala. El sistema se debe disefiar tal que las causas de
falla de proteccién principal no afecten la normal operacion de las protecciones de
respaldo.(Blackburn & Domin, 2006).

El objetivo de las protecciones de respaldo es abrir todas las fuentes de alimentacion

de una falla no despejada del sistema.

Es necesario sefialar que una misma proteccion puede desempefiar funciones de
proteccion primaria para un determinado elemento y, al mismo tiempo funciones de
proteccion de respaldo para otro elemento. Asi mismo cuando las protecciones
primarias se encuentran fuera de servicio debido a tareas de reparacion o
mantenimiento las protecciones de respaldo correspondientes se convierten en
proteccion primaria frente a las fallas que puedan producirse. (Blackburn & Domin,
2006).(Martin, 1987)

2.8. Subestaciones eléctricas

Es el conjunto de elementos que forman parte del sistema de potencia, teniendo
como objetivos: lograr evacuar la energia producida en los centros de generaciéon y
proveer a las empresas de distribucién del suministro eléctrico, esto lo realiza

transformando tensiones y derivando circuitos de potencia.(Martin, 1987)

2.8.1. Tipos de subestaciones
Segun (Martin, 1987), las subestaciones eléctricas se pueden agrupar segun el tipo de

funcién que desarrollan, en tres grupos:

e Subestaciones variadoras de tension.
e Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito.

e Subestaciones mixtas (mezcla de las anteriores).

Segun la potencia y tension que maneja la subestacion, se pueden agrupar en:
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e Subestaciones de transmision: Tension desde 230 KV.
e Subestaciones de subtransmision: Entre 230 y 115 KV.
e Subestaciones de distribucion primaria: Entre 115y 23 KV.

e Subestaciones de distribucion secundaria: Menores de 23 KV.

A las subestaciones se las conoce como elevadoras, cuando mediante un
transformador de poder se incrementa el nivel de tensién y se las denomina

subestaciones reductoras cuando el nivel de tension disminuye.

2.9. Transformadores de corriente

2.9.1. Definicion

Se conoce como transformador de corriente o intensidad al equipo cuya funcion
principal consiste en modificar magnitudes de corriente, pasando de valores elevados
a otros mas bajos. También son empleados para proveer aislamiento eléctrico entre
los equipos de medicion y/o proteccion y los circuitos de alta tensién. A los
transformadores de corriente se los denomina también por la abreviacion TC.(Duarte
& Cediel, 2006).

2.9.2. Usodel TC

Las magnitudes de corriente pequefias que se obtienen del secundario del
transformador de corriente son empleadas en alimentar: instrumentos de medicion
y/o proteccion, como es el caso de amperimetros, vatimetros, relés de proteccion, etc.
(Duarte & Cediel, 2006).

2.9.3. Funcionamiento
Los transformadores se conectan en su lado primario en serie con el conductor por el
que circula la corriente que quiere ser medida, la corriente del lado primario es

transformada al secundario utilizando la relacién de transformacion.

2.9.4. Relacion de transformacion del TC
La relacion de transformacion del TC se define segun la siguiente ecuacion:(Duarte
& Cediel, 2006)

N, s

=S -K,1
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Ecuacion 1: Ecuacion que representa la relacion de transformacion del transformador
de corriente, (Duarte & Cediel, 2006)

Imagen 4: Representacion de un Transformador de Corriente (TC) en un diagrama

unifilar
!ﬂ_ @
TC -

.\ .

Fuente: Los autores

En la figura 1 se muestra la representacion de un transformador de corriente en un
diagrama unifilar, se puede apreciar los puntos de polaridad del lado primario y del

lado secundario.

2.9.5. Clasificacion de los transformadores de corriente

Segun (Concha), los tipos de transformadores de corriente son:

e Tipo primario devanado: Consta de dos devanados primarios y secundarios

totalmente aislados y montados permanentemente sobre el circuito magnético.

e Tipo barra: Es similar al tipo primario devanado, excepto en que el primario es
un solo conductor recto de tipo barra.

e Tipo toroide (ventana): Tiene un devanado secundario totalmente aislado y
montado permanentemente sobre el circuito magnético y una ventana a través de

la cual puede hacerse pasar un conductor que proporciona el devanado primario.

e Tipo para bornes: Es un tipo especial toroide proyectado para colocarse en los
bornes aislados de los aparatos, actuando el conductor del borne como devanado

primario.

Otra clasificacion de los transformadores de corriente se realiza de acuerdo con el
aislamiento principal usado, como: tipo seco, rellenos de compuestos, moldeados o

en bafio de liquido.
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Corrientes primarias y secundarias de los transformadores de corriente
Segin (Concha), las corrientes primaria y secundaria de un transformador de
corriente deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas

nacionales o internacionales en uso sean estas IEC o ANSI.

e Corriente primaria. El valor debe ser calculado. Para esta magnitud se
selecciona el valor normalizado inmediato superior de la corriente calculada para
la instalacion. Para estaciones de potencia, los valores normalizados son: 100,
200, 300, 400, 600, 800, 1.200, 1.500, 2.000 y 4.000 amperes.

e Corriente secundaria. Valores normalizados de 5 A 6 1 A, dependiendo su

eleccion de las caracteristicas del proyecto.
2.9.6. Posibles fuentes de error en la medicién

2.9.6.1. Errores debido a la conexion

Para que la informacion proveniente de los equipos de medicion llegue
correctamente al relé de proteccidn es necesario que se respeten las conexiones de
acuerdo con los sentidos de polaridad marcados en los terminales del transformador

de medida.

2.9.6.2. Errores debido a la clase de precision

La informacion que entregan los equipos de medicién es afectada por un
determinado error debido a la clase de precision, esto es, mientras menor sea el valor
de la clase de precision del transformador de medicion, menor seré el error insertado

y mayor sera la exactitud.

2.10. Transformadores de potencial

2.10.1. Definicion

El transformador de potencial es un equipo que tiene como funcion principal
modificar magnitudes de tensién, reduciendo valores muy elevados a valores mas
bajos. También son empleados para proveer aislamiento eléctrico entre los equipos
de medicion y proteccion y los circuitos de alta tension. A los transformadores de

potencial se los denomina también por la abreviacion TP.(Duarte & Cediel, 2006)
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2.10.2. Uso del TP

Las magnitudes de tensidn pequefias que se obtienen del secundario del
transformador de potencial son empleadas en alimentar: instrumentos de medicién
y/o proteccion, como es el caso de voltimetros, frecuencimetros, relés de proteccion,
etc. (Duarte & Cediel, 2006)

2.10.3. Funcionamiento

Los transformadores de potencial tienen el mismo principio de funcionamiento que
los transformadores de poder. EI devanado primario se conecta en paralelo con el
circuito de alta tension y el secundario también en paralelo con la bobina de tensién

del dispositivo de medicion o proteccion.(Duarte & Cediel, 2006)

2.10.4. Relacion de transformacion del TP

v,
S=A®

2

Ecuacion 2: Ecuacion que representa la relacion de transformacion del transformador
de potencial, (Duarte & Cediel, 2006)

Imagen 5: Representacion de un Transformador de Potencial (TP) en un diagrama

unifilar
1P
@
Fuente: Los autores
2.10.5. Tensiéon secundaria normalizada

Tipicamente la tension secundaria de los transformadores de potencial esta
normalizada en 120V, aunque esto puede variar segun las caracteristicas de los

equipos de medicion y control.

2.10.6. Clasificacion de los transformadores de potencial
Los transformadores de potencial pueden clasificarse en base a la cantidad de fases

en.
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e Monofasicos: Formado por dos devanados arrollados sobre un mismo nucleo de

hierro de tipo cerrado.

e Trifasicos: Habitualmente se encuentran nucleos de tres columnas, sobre cada

columna se disponen los devanados primarios y secundarios de cada fase.

También se puede clasificar a los transformadores de potencial segun el tipo de

nucleo en:

e Acorazados: Formado por dos columnas a través de las cuales se logra cerrar el
circuito magnético. Presenta como ventaja el reducir el flujo de dispersion. Se lo

emplea en transformadores monofasicos.

e Columnas: Puede formarse por tres columnas que cierran el circuito magnético

sobre las cuales se reparten los devanados primarios y secundarios.

2.10.7. Criterios para seleccionar un TP
A la hora de seleccionar un transformador de potencial es importante tener en

consideracién las siguientes especificaciones:

e Potencia de que se va a requerir del transformador: en funcién de la carga
conectada, indicada en VA (voltios-amperios).

e Ambiente donde se instalara: el uso es en interiores o en exteriores.

e Clase de Precision.

e NuUmero de devanados: generalmente se emplea un primario y un secundario,
aungue también se puede definir mas de un devanado secundario.

e Caracteristicas del dieléctrico

e Relacion de Transformacion

e Tolerancia

2.10.8. Posibles fuentes de error en la medicion
Al igual que en los transformadores de corriente se pueden tener errores debido a las

conexiones de los devanados y por la clase de precision.
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2.11. Relé de proteccion
2.11.1. Definicion

Segun (Gers, 1993), el relé de proteccion es un dispositivo que garantiza la
continuidad del servicio y limita dafios en los equipos y al personal ante las
condiciones anormales que se pudieran presentar, como es el caso de los efectos
destructivos de una falla, debido a esto son considerados de gran importancia en los

sistemas eléctricos de potencia.
2.11.2. Funcionamiento

Los relés de proteccion reciben las sefiales de campo (provenientes principalmente de
los TC y TP) vy con ellas realiza varias funciones como lo son: proteccién, control,
medicion y monitoreo constante de las condiciones del sistema eléctrico. A través de
las funciones que realiza logra detectar condiciones de operacion normal o
condiciones intolerables dentro del area de proteccion designada. Si las condiciones

detectadas son inadmisibles ordena la rapida desconexién del equipo que ha fallado.
2.11.3. Evolucion a través de la historia

La implementacion de nuevas tecnologias ha permitido la migracion de los relés
sobre todo en los afios recientes. En los inicios se contaba con los de tipo
electromecanico, luego aparecieron los de estado sélido hasta llegar a los relés

digitales en la actualidad.

2.11.3.1. Relé electromecénico:

Es un dispositivo electromecanico, que funciona como un interruptor controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona un juego de
uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

2.11.3.2. Relé de estado solido:
Es un dispositivo electronico, cuya principal caracteristica es su alta frecuencia de
operacion; y que las cantidades medidas son manipuladas en forma analoga y

convertida subsecuentemente en forma binaria.
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2.11.3.3. Relé digital:

Inicios
Los relés digitales forman parte de la quinta generacion de relevadores los cuales
nacen en los afios noventa a partir del uso de los microprocesadores.

Ventajas

El uso de los circuitos microprocesados en los relés implica que se pueden agrupar
en ellos varias funciones de proteccion en un solo dispositivo, reduciendo
significativamente las dimensiones, también se tienen ventajas en la velocidad de

operacion.
Funcionamiento

Es un dispositivo que convierte en datos numéricos o discretos las sefiales analdgicas
que son tomadas del sistema de potencia a través de los transductores (TP's y TC’s).
Las cantidades medidas son analizadas por los microprocesadores que forman el rele,
en el microprocesador se realizan operaciones matematicas y/o ldégicas cuyos

resultados son procesados para tomar decisiones de disparo.
Clasificacion de los relés de protecciones:

Segun (Gers, 1993), los relés de proteccion se pueden clasificar de diversas formas:

Clasificacion de los relés de protecoidn

Funcidn Enfradas Principio de operacidn Caracterisicas de actuacidn
* Proteccidn » Corriente * Balance de corriente » Distanda
» Moniforeo * Voltaje + Monitoreo * Sobrecornients
* Recierrs » Potencia * Reciemre * Direccional
» Regulacion » Presidn e Amiliar » Tiempo inverso
» Auxiliar » Frecuencia » Sincronizacion * B ajo Voltaje
» Sincronizacion  » Flujo » Pilofo
» Temperatura
» Vibracion
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2.11.4. Protecciones internas de los relés de proteccion.

Los Relés de Proteccién eléctrica tienen la capacidad de poder configurar varios
tipos de protecciones de acuerdo a cada tipo de falla, sea esta interna o externa al

transformador.

2.11.4.1. Funcion de proteccion sobrecorriente (50-51)

La proteccion 50-51 es aquella que actla ante sobrecorrientes ya sea de forma

instantanea o temporizada, cuyas caracteristicas son:

¢ Dificiles de coordinar, poco selectivos.
e Se utilizan como proteccion de respaldo en transformadores de potencia.
e Necesidad de cambios de ajuste al cambiar la configuracién del sistema o la
corriente de carga.
Esta proteccion se la utiliza para fallas externas al transformador que generen

sobrecorriente en los devanados del mismo.

2.11.4.2. Funcidn de proteccién diferencial de transformador (87T)

Es un relé que opera cuando el vector diferencia entre dos o mas cantidades
eléctricas similares, excede un valor predeterminado y compara las corrientes de

entrada y de salida del elemento protegido, cuyas caracteristicas son:

e Opera abriendo los interruptores en ambos extremos del elemento protegido.

e Sirve para proteger contra fallas internas en el transformador.

Aspectos influyentes en la operacion incorrecta del relé diferencial:

e Niveles de tension diferentes.

e Desfasamiento de 30 grados entre las sefiales de entrada y salida.

e Corriente inicial de magnetizacion.

e La proteccién diferencial siempre se activa cuando detecta fallas dentro del

sistema que esta protegiendo.

Esta Proteccion se la utiliza para proteger contra fallas internas en el transformador,

muchas veces trabaja de respaldo a las protecciones mecanicas que tenga el equipo.
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2.11.4.3. Funcion de proteccién de temperatura o térmico (49)

Estos dispositivos son termOmetros acondicionados con micros interruptores para
mandar sefiales de alarma de disparo para la desconexion de carga o para arrancar

ventiladores.

Los valores de Temperatura que son considerados en esta proteccion estan en

funcion del valor de corriente que circule por los devanados del equipo a proteger

2.11.4.4, Funcion de proteccion de sobre excitacion (24)

Esta Proteccién actlia cuando se presentan Sobre Tensiones en un sistema eléctrico,
donde el caso mas comun es una salida de carga intempestiva, las cuales exigen al
transformador un flujo magnético excesivo dando como consecuencia el acorte del

tiempo de vida dtil del transformador.

El relé funciona cuando la relacién VV/Hz (Tension/Frecuencia) excede un valor pre
ajustado. La funcion de proteccion puede tener una caracteristica de disparo

temporizada o instantanea.

2.12. Transformador de potencia

2.12.1. Introduccién

Los transformadores de poder son uno de los elementos que mayor relevancia tienen
en los sistemas eléctricos de potencia. Se los encuentra en las diversas subestaciones
que se encuentran a lo largo de la gran red eléctrica y de los circuitos industriales.
Debido a gran su importancia es necesario contar con un sistema que provee

proteccién ante fallas internas y externas.(Martin, 1987).
2.12.2. Definicion

El transformador es una maquina eléctrica que no tiene partes moviles, es decir se le
denomina estacionaria, tiene la funcién de transferir la energia eléctrica desde un
circuito de corriente alterna a otro, bajo el principio de induccion electromagnética.
Esta transferencia la realiza mediante el cambio de las magnitudes de tension y
corriente manteniendo su naturaleza. Especificamente se denomina transformador de

potencia cuando la transferencia de energia se realiza desde un circuito de alta
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tension 'y débil intensidad a otro de baja tensibn y gran intensidad, o
viceversa.(Martin, 1987).

2.13. Interruptor automatico

Segun (Martin, 1987), el interruptor automatico es el elemento que permite abrir o
cerrar un circuito en tension, interrumpiendo o estableciendo una circulacion de
corriente. Su operacion se encuentra bajo el control del relé de proteccidn, y la l6gica
de apertura es coordinada junto con otros interruptores a fin de lograr aislar el punto

donde se encuentra la falla. El interruptor automatico se encuentra formado por:
2.13.1. Circuito de control:

El circuito de control es el encargado de recibir las 6rdenes de la proteccion, para

comandar la apertura o cierre de los contactos principales.
2.13.2. Contactos principales:

Los contactos principales son los que mediante el cambio en su estado, realizan la

apertura y cierre del interruptor.(Martin, 1987).
2.13.3. Contactos auxiliares:

Los contactos auxiliares suministran la informacion sobre el estado del interruptor,
son usados para retroalimentar a los relés y otros equipos indicando si los
interruptores  actuaron correctamente segin las 6rdenes dadas por la
proteccién.(Martin, 1987).

2.13.4. Camara de extincion:

La camara de extincion es la encargada de favorecer la extincion del arco producido
por la separacion de los contactos del interruptor que se encuentran dentro de ella.
Actualmente se utilizan mayormente el aceite y el hexafluorudo de azufre (SF6)

como medios dieléctricos.

Los interruptores inmediatamente luego de que los relés envien la orden de apertura,
se produzca la separacion de los contactos principales, pero esto no es suficiente para
cortar el flujo de corriente en los circuitos ya que mientras se produce la separacion

de los contactos principales se genera un arco eléctrico el cual mantiene la
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continuidad del servicio hasta que produzca un cruce de la corriente por cero, pero si
en este instante los contactos no se encuentran lo suficientemente separados la
tension entre ellos reanudara el arco hasta que se produzca un cruce por cero y se
tenga la separacion ideal de los contactos. Se estima como normal que la apertura
definitiva de los contactos se dé luego de al menos tres cruces por cero.(Martin,
1987).

2.14. Cuchillas seccionadoras

Segun (Martin, 1987), las cuchillas seccionadoras son los interruptores de una
subestacion, disefiados para operar sin carga. Generalmente se la utiliza para que el
operador pueda tener una confirmacién visual de la maniobra de desconexion y se
puedan prevenir cualquier clase de dafios debido a falsas aperturas de los

interruptores automaticos.

2.15. Pararrayos

El pararrayo es un instrumento cuya funcién principal es atraer los rayos
atmosféricos en una determinada area de proteccion y descargarlos a tierra para
evitar asi que éstos caigan sobre los equipos ya sea de las subestaciones o de las

lineas de transmision provocando dafios severos.

2.16. Baterias de Alimentacion

Segun (Martin, 1987), la bateria de alimentacion es el elemento que garantiza la
continuidad del suministro de la energia necesaria para el funcionamiento de los
equipos de proteccion. Los equipos de proteccion no deben alimentarse directamente
desde la subestacion, ya que en caso de producirse una falla que deje sin energia a la
subestacion quedaria inhabilitada las protecciones, las cuales estan instaladas para

gue actlien precisamente ante situaciones de falla.

Por lo tanto los equipos de proteccion deben estar en la capacidad de operar con total
autonomia sin depender de fuentes externas, para lograr esto se utiliza una fuente de
corriente continua la cual se encuentra constantemente conectada a un cargador que

es alimentado desde los circuitos auxiliares de corriente alterna de la subestacion,
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generalmente las baterias de corriente continua le proveen de autonomia durante un

periodo de 10 a 12 horas a los equipos de proteccion.

2.17. Grandes consumidores eléctricos

Segun (CONELEC - 001/06) ,un Gran Consumidor es una persona natural o juridica
sujeto de derechos y obligaciones, que debe cumplir los requisitos de potencia y
demanda para los periodos que establezca el ente regulador, ademas éste se encuentra

facultado como agente para realizar transacciones comerciales en el MEM.

El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) es el &ambito donde se realizan transacciones
y acuerdos mercantiles entre compradores y vendedores donde el producto es la
electricidad, quienes se encuentran facultados para intervenir en el MEM reciben el
nombre de agentes.

2.17.1. Calificacion como gran consumidor

Segun (CONELEC - 001/06), la calificacion como Gran Consumidor debe realizarse
ante el Consejo Nacional de Electricidad — CONELEC —, previa presentacion de
informacion relacionada con el sistema de medicién, la demanda, el consumo vy el
saneamiento de las deudas pendientes, las cuales deberan estar debidamente
certificadas por la empresa que le hubiere suministrado el servicio de energia

eléctrica actualizado a la fecha en que se solicite la calificacion.

2.17.2. Requisitos para calificar como gran consumidor

Segun (CONELEC - 001/06) , los principales requisitos para ser considerado como

gran consumidor son:

e Registrar un valor de demanda maxima mensual igual o mayor a 650 KW,
durante los seis meses anteriores al de la solicitud para la calificacion.

e Registrar un consumo de energia mi(CONELEC, 2013)nimo anual de 4500 MWh
en los doce meses anteriores al de la solicitud.

e Debe utilizar la energia eléctrica exclusivamente para su consumo.

¢ No debe realizar reventa o comercializar la energia eléctrica.
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e Las instalaciones pueden estar en diferentes sitios, pero dentro del area de
concesion de una misma Distribuidora.

e En el caso de parques industriales que figuren como persona juridica y cuyas
instalaciones estén concentradas en un solo sitio pueden ser reconocidos como
Gran Consumidor.

e Se debe contar con un sistema de medicion comercial que puede pertenecer al
consumidor o al proveedor del servicio eléctrico.

e Estar al dia en los pagos.

2.17.3. Listado de grandes consumidores

De acuerdo al listado publicado el 15 de Noviembre de 2012, Gnicamente 12 de los

Grandes Consumidores se encuentran con su calificacion vigente:

Imagen 6: Registro de Grandes Consumidores

REGISTRO DE GRANDES CONSUMIDORES CONELEC J

FECHA DE ACTUALIZACION: 15 de noviembre de 2012
K-002 os Cotopaxi S.A. AGLOVMERADOS COTOPRI C 105-mar-13
[acecin sin wgenda Gede & 1T

K-010 Negodos Intemaconales Real SA WE=3A

Cristalena dd Enador SA.

Holam Ecsador S.A,, Plantz Sas Rafasd

Nowooan o Bosader SA
Productos Famila Sancela ded Eosador SA
Industrisi Qanec SA.

Socedad Aoricolz & Indusinial Sam Carlos

|Teldos Ptex SA
14502010 hesiz = 14d0 2012
Ecudes SA {20-abr-14 ONEL Regonal Mg
Piasticos d3i Litoral SA. T g 05-mav-14 Exéorica de Guavasul
Nowvecers Acsropae g E r Cotopao

Pasigsayas A LTDA i 18 ACTL s de Guayanul

Saiice o Enodor SA Su CKEL Regonal St Elera
N sn vomnca desde & 13 de

nov de 2010
Prodocargo SA & VIGENCIA ACTUAL DELA OVEL Regiond Milagro

CALIFICACION 045208 hasin &
e apie NS

Fodfcacen sn vgmnca desoe d O ée

Fuente: (CONELEC, 2013)
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2.18. Esquema de protecciones sugerido para transformador de poder

En la imagen 7 se muestra el diagrama de protecciones sugerido por la IEEE en el
estandar (IEEE Std C37.91-2000), la recomendacion sugiere emplear protecciones

mecanicas Y eléctricas.

Imagen 7: Diagrama de protecciones para transformadores de poder

|
O o oo oo

AN3 FOSMER

TRANSFONMMCER PRIMARY -
ROTECTIVE U

ICIRCULT 51 =R, RZIAYE
CIRCULIT BREAXER, EIC.)

_~ AL MAIN t
¥ VE €
2\ cowstcTE
I8 JELTA CONFIGURATION
(SAMU AD LELIA O THANGOMie
=SL0L MIRDING

Fuente: (IEEE Std C37.91-2000)
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2.19. Estudio de Cortocircuito
Objetivo del estudio:

e Determinar las corrientes de falla monofasica de linea a tierra y trifasica de linea-
linea-linea en las barras 1, 2 y 3 para condiciones de maxima y minima

generacion.

La Imagen8 muestra el diagrama unifilar para el estudio de corrientes cortocircuito
monofésico de linea a tierra y trifasico de linea-linea-linea en las barras 1, 2 y 3 para

condiciones de maxima generacién y minima generacion.
El desarrollo matematico se baso en las ecuaciones enunciadas por (Gers, 1993).

Imagen 8: Diagrama unifilar del proyecto

N/  BARRA 1/B9KV

/\

INTERRUFTOR 2
LADC BV -

TRANSFORMADOR

CE PODER
v
|

INTERRUPTCR [ __
LADO 12,8k 2

BARRA 2/13 8 KV

Ay

ALMENTADOR

BARRA 3/138 KV

;
SALIDA HACIA CARGA
13,8 KWV

Fuente: Los autores

La tabla 2 muestra los datos de placa de los elementos mas relevantes del sistema

propuesto.

57



La potencia de cortocircuito es la energia que la red eléctrica puede entregar en el
momento de una falla eléctrica. Los datos de potencia de cortocircuito son
importantes ya que proveen la informacidn necesaria a los sistemas de protecciones a
fin de garantizar que ante estos escenarios criticos sus logicas de operacion actlen

correctamente.

En la tabla 2 se enlistan los datos de potencias de cortocircuito que fueron tomados
de un estudio realizado por la Empresa Eléctrica de Guayaquil en una de las barras

donde entrega energia a un nivel de tension de 69 KV.

Tabla 2: Datos del diagrama unifilar propuesto

Potencia de Cortocircuito en la Barra 1

Maxima Generacion Minima Generacion
Falla monofasica Falla trifasica Falla monofasica Falla trifasica
(LG) (LLL) (LG) (LLL)
386 MVA 631 MVA 373 MVA 582 MVA
Equipo: Transformador de Poder
Frecuencia: 60Hz Fases: 3
Capacidad: 11,2 MVA Impedancia: 7,34 %
Grupo ) AT..69KV/M.T:
) Dynl Tensiones:
vectorial: 13,8KV
Equipo: Alimentador
Calibre: 3x350MCM | Aislamiento: XLPE, 133%
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Impedancia (Q/km): 0.1820

Longitud: 1 km
Impedancia Cero
0.3752
(Q/km):
Fuente: Los autores
Determinar:

Corriente de cortocircuito trifasica linea-linea-linea en maxima generacion

Corriente de cortocircuito trifasicalinea-linea-linea minima generacion

1
2
3. Corriente de cortocircuito monofasica linea-tierra méaxima generacion
4

Corriente de cortocircuito monofasica linea-tierra méaxima generacion

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIFASICA (LLL)

Valores base:
KVBASE = 69 KV
SBASE = 11,2 MVA

Valores base calculados:

Z _ (69KV)® _ 425,08 Q
BASE " 11.2MvA — 77
11,2 MVA
=93,714

MAXIMA GENERACION

Potencia de cortocircuito en barra de generacion:
S = 631 MVA

Calcular:

e Fallatrifasica linea-Linea-Linea (LLL) en barra 1

o Fallatrifésica linea-Linea-Linea (LLL) en barra 2
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e Fallatrifasica linea-Linea-Linea (LLL) en barra 3
Diagrama de impedancias equivalentes

La imagen 9 muestra el diagrama de impedancias de secuencia positiva equivalentes

para el sistema de la imagen 8

Imagen 9: Diagrama de impedancias equivalentes de secuencia positiva del

diagrama unifilar del proyecto en estudio

1 2 3
ZTH ZTraAFO Zai
S T T S
| |
Donde:
L Wi Impedancia equivaienie cel SEP
.
i = A VT o ZTRAFO Impedancia eguivaiente del
\ ™~} Transformador de poder
S o7x impedancia equvalenie osl

Alimentador
o \/ 11 Voltaie de lafuene

Fuente: Los autores

Valores de impedancias calculados:

Impedancia equivalente del SEP en la barra de generacion:

_(69KV)" _ 7,5451 Q.
T™H ™ 631 MVA ~ "
Ly = 75451 0,01771
TH = 42508 p-u-
(69 KV /V3)
(69 KV /V/3)

Impedancia equivalente del transformador:
Zrraro = 0,0734 p.u.

Impedancia equivalente del alimentador
Z, =0,1820 Q
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;o 0,1820
AL ™ 42508

= 4,28x10"* p.u.

Falla en barra 3:

Imagen 10: Diagrama de impedancias equivalentes para el analisis de falla trifasica
en la barra 2

&) v bfa”a

Fuente: Los autores

1
I, =
f 0,0177 + 0,0734 + 4,28x10~*

=10,92 p.u.

Ir = (10,92)(93,7148) = 1.023,89 4
Falla en barra 2:

Imagen 11: Diagrama de impedancias equivalentes para el analisis de falla trifasica

en la barra 2
1 2 3
LTH ZTRAFO Lol

(&) w wala

Fuente: los autores

1
I, =
5 70,0177 + 0,0734

= 10,97 p.u.
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Ir = (10,97)(93,7148) = 1.028,70 4
Falla en barra 1:

Imagen 12: Diagrama de impedancias equivalentes para el analisis de falla trifasica

en la barral

ZTH ZTRAFO
] [ ] |
L L 1 |
@ Vi J/Ifala

Fuente:Los autores

I = = 56,4971 p. .
f=0,0177 p-u

I; = (56,4971)(93,7148) = 5.294,62 A

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIFASICA (LLL)

MINIMA GENERACION

Potencia de cortocircuito en barra de generacion:
Ssc = 582 MVA

Calcular:

o Fallatrifasica linea-Linea-Linea (LLL) en barra 1
o Fallatrifasica linea-Linea-Linea (LLL) en barra 2

o Fallatrifasica linea-Linea-Linea (LLL) en barra 3

Diagrama de impedancias equivalentes
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La imagen 9 muestra el diagrama de impedancias equivalentes para el sistema en

estudio.
Valores de impedancias calculados:

Impedancia equivalente del SEP en la barra de generacion:

_ (O9KV)" _ 8,1804
™™ 5g2amMva
Zpy = 0% 00192
TH= 42508 o ocPt
(69 KV /V3)
gy =——"""7""7— =1p.u
(69 KV //3)

Los valores de la Impedancia equivalente del transformador y del alimentador son

los mismos que se calcularon para maxima generacion.
Falla en barra 3:

La imagen 10 muestra el circuito equivalente para falla en barra 3

1
I, =
f 0,0192 + 0,0734 + 4,28x10~*

= 10,74 p.u.

Ip = (10,74)(93,7148) = 1.007,38 A
Falla en barra 2:

La imagen 11 muestra el circuito equivalente para falla en barra 3

1
I =
7 70,0192 + 0,0734

= 10,79 p. u.

Ir = (10,79)(93,7148) = 1.012,03 4
Falla en barra 1:

La imagen 12 muestra el circuito equivalente para falla en barra 3

I = = 52,08 p.w.
f = 00192 p-u
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Iy = (52,08)(93,7148) = 4.880,97 A

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MONOFASICA (LG)

MAXIMA GENERACION

Potencia de cortocircuito en barra de generacion:
S, = 386 MVA

Calcular:

e Falla monofasica linea a tierra (LG) en barra 1
e Falla monofasica linea a tierra (LG) en barra 2

e Falla monofasica linea a tierra (LG) en barra 3
Red de secuencias

Plantear la red de secuencias positiva, negativa y cero en serie porque la falla es de
linea a tierra. Ver la Imagen 13

Imagen 13: Red de secuencias para las fallas linea a tierra

Z+

[

Fuente:Los autores
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Imagen 14: Redes de secuencias positiva, negativa y cero para el sistema de potencia
en andlisis

ZTH ZTRAFD ZaL
— | — | —
— | — I
@ e
SECUENCIA +
|
1 2 3
ZTH ZTRAFD ZaL
— o
— 1
SECUENCIA -
|
1 2 3
ZTH ZTRAFD ZaL
— o — ]

SECUENCIA D

Fuente: Los autores

Aplicando el método de las componentes simétricas de la red de secuencias (ver

imagen 13) se determina que la corriente de falla es:

Iranaey = 3lo

A partir del planteamiento de las redes de secuencia (ver imagen 14) calcular los

valores de impedancias de cada elemento del sistema.
Valores de impedancias calculados:
e Secuencia positiva y negativa:
Impedancia equivalente del SEP en la barra de generacion:

(69 KV)?

™H = 3gemva - 12338
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12,33

ZTH = m = 0,0290 p.-u.

_ (69 KV /3) 4
T (69KV /V3)

TH
En la secuencia negativa no se incluye la fuente de tension prefalla.
Impedancia equivalente del transformador:

ZTRAFO = 0,0734 pu

Impedancia equivalente del alimentador

Z,, = 0,1820 Q
7 _ 01820 = 4,28x107*
AL = o5 og | eXRY Pt

Secuencia cero:

Impedancia equivalente del SEP en la barra de generacion:

_(69KV)® 12,33 0
TH ™ 386 MVA ~
Loy = 1233 0,0290
TH= o508 o Pt

Impedancia equivalente del transformador:
ZTRAFO = 0,0734 pu
Impedancia equivalente del alimentador

La impedancia en ohm/km del alimentador es 0,3752. Si el alimentador recorre

una distancia de 1km, entonces la impedancia por fase es: 0,3752 ohm.

Z,. = 03752 Q
Za = 03752 _ 8,82x107%
AL = gp50g  OoXHY pW
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Falla en barra 3

El diagrama de secuencias queda como se muestra en la imagen 15para el caso de

anélisis de falla en barra 3:

Imagen 15: Red de secuencia para analisis de falla linea a tierra en barra 3

ZTH ZTRAFO 2
L

|
— | —
I 7

SECUENCIA+

1 2 3

ZTH ZTRAFO ZaL
— | — | — ]
— | — 1 ]

lo
SECUENCIA -

1 2 3

ZTH ZTRAFQ ZAL
— ]

SECUENCIAD

Fuente: Los autores

Para el diagrama mostrado en la imagen 15se calculan:la impedancia equivalente de

secuencia positiva, negativa y el cero:

Zy = Zry + ZTRAFO + ZpL = 0,0290 + 0,0734 + 4',28x10_4 0,1028 p-u.

Z_ = Zry + ZTRAFO + ZpL = 0,0290 + 0,0734 + 4',28x10_4 0,1028 p-u.
Zoy = ZTRAFO + ZpL = 0,0734 + 8,82x10_4 = 0,0742pu

Corriente de lo:
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1
Iy = = 3,5739 p.u.
0 Z, + z_+ z, p-u

Corriente de falla:
Ifalla = 310 = 10,7219 p-u.
Iraua = 10,7219 x 93,71 A = 1.004,75 A

Falla en barra 2

El diagrama de secuencias queda como se muestra en la imagen 16 para el caso de

analisis de falla en barra 2:

Imagen 16: Red de secuencia para analisis de falla linea a tierra en barra 2

¥ MINIMA GEMERACION. FALLA EN BARRA 2

2 3

£TH ETRAFD Fa
| | | I . L1 |

@ vT_
SECUENCIA +

1 2 3

Zm- EmRas0 Fa

-

k
SECUENCIA - \L
1 2 3
I+ FRAFD Tar
|

SECUENCIAD

Fuente: Los autores

Para el diagrama mostrado en la imagen 16 se calculan la impedancia equivalente de

secuencia positiva, negativa y el cero:
Zy = Zry + ZTRAFO = 0,0290 + 0,0734‘ = 0.1024 p-u.
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Z_ = Zry + ZTRAFO = 0,0290 + 0,0734 = 0,1024‘p.u.
ZO = ZTRAFO = 0,0734‘ = 0,0734‘ pu
Corriente de lo:

1
Iy = = 3,5945 p.u.
0 Z, + z_+ z, p-u

Corriente de falla:
Iraua = 31y = 10,7836 p.u.
Itaua = 10,7836 x 93,71 A = 1.010,53 4

Falla en barra 1

El diagrama de secuencias queda como se muestra en la imagen 17 para el caso de

analisis de falla en barra 1:

Imagen 17: Red de secuencia para analisis de falla linea a tierra en barra 1

1 2 3
I ZTras Tar
SECUENCIA +
|
|
1 2 3
I Zmaro Tar

o
SECUENCIA -
|

1 2 2
Faa Zraro LT
— L —
— | ]
SECUEMNCIADQ
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Fuente: Los autores

Para el diagrama mostrado en la imagen 17 se calculan la impedancia equivalente de

secuencia positiva, negativa y el cero:
zy = zry =0,0290 = 0.0290p. u.
Zz_ = zpy =0,0290 = 0.0290 p.u.
Zo = Zry = 0,0290 = 0.0290 p.u.

Corriente de lo:

1
Iy = = 11,4942 p.u.
zy + z_+ z

Corriente de falla:
Iraua = 31y = 34,4827 p.u.

Irana = 34,4827 x 93,71 A = 3.231,37 4

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MONOFASICA (LG)

MINIMA GENERACION

Potencia de cortocircuito en barra de generacion:
S =373 MVA

Calcular:

e Falla monofésica linea a tierra (LG) en barra 1
e Falla monofésica linea a tierra (LG) en barra 2

e Falla monofasica linea a tierra (LG) en barra 3
Red de secuencias

Plantear la red de secuencias positiva, negativa y cero en serie porque la falla es de

linea a tierra. Ver la imagen 13
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A partir del planteamiento de las redes de secuencia (imagen 14) calcular los valores
de impedancias de cada elemento del sistema.

Valores de impedancias calculados:
e Secuencia positiva y negativa:

Impedancia equivalente del SEP en la barra de generacion:

_OKVY o ea00
TH = 373 mMyA ~— 7
, 127680
TH= 23508 o - Pt

_ (69KV /+/3) _q
T (69KV /V3)

TH
En la secuencia negativa no se incluye la fuente de tension prefalla.
Impedancia equivalente del transformador:

ZTRAFO = 0,0734 pu

Impedancia equivalente del alimentador

Z,, = 0,1820 Q
Zy = 01820 _ 4,28x10%
AL = o5 | XY Pt

e Secuencia cero:

Impedancia equivalente del SEP en la barra de generacion:

_(B9KV)® 12,7640 Q
TH = 373 MvA ~ 7
S _lages0
TH = 2508 p-u-

Impedancia equivalente del transformador:

ZTRAFO = 0,0734' p-u.
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Impedancia equivalente del alimentador

La impedancia en ohm/km del alimentador es 0,3752. Si el alimentador recorre

una distancia de 1km, entonces la impedancia por fase es: 0,3752 ohm.

Zy = 0,3752 Q
Zy = 03752 _ 8,82x10~*
AL = g5 08 U0 Pt

Falla en barra 3

El diagrama de secuencias queda como se muestra en la imagen 15 para el caso de

analisis de falla en barra 3.

Para el diagrama mostrado en la imagen 15 se calculan la impedancia equivalente de

secuencia positiva, negativa y el cero:

Zy = Zry + Zrraro + Zag, = 0,03 +0,0734 + 8,82x107* = 0,1042p. u.
= Zry + Zrraro + Zay = 0,03 + 0,0734 + 48,82x107* = 0,1042p. u.
2o = Zrraro + Za, = 0,0734 4+ 8,82x107* = 0,0742 p.u.

Corriente de lo:

1
I, = = 3,5385p.u.
07z, + z_+ 2, p-t

Corriente de falla:
Ifalla = 310 = 10,6157 p-u.
Ifqua = 10,6157 x 93,71 A = 994,79 A

Falla en barra 2

El diagrama de secuencias queda como se muestra en la imagen 16 para el caso de

analisis de falla en barra 2:

Para el diagrama mostrado en la imagen 16 se calculan la impedancia equivalente de

secuencia positiva, negativa y el cero:
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Zy = Zry + Zrgparo = 0,030 + 0,0734 = 0,1034p. u.
Z_ = Zry + Zrraro = 0,030 + 0,0734 = 0,1034 p.u.
2o = Zrraro = 0,0734 = 0,0734 p.u.

Corriente de lo:

1
oz + Z2_+ 2

Iy = 3,5688 p.u.

Corriente de falla:

Irqua = 3l = 10,7066 p. u.

Ifqua = 10,7066 x 93,71 A = 1.003,31 A
Falla en barra 1

El diagrama de secuencias queda como se muestra en la imagen 17 para el caso de

analisis de falla en barra 1:

Para el diagrama mostrado en la imagen 17 se calculan la impedancia equivalente de

secuencia positiva, negativa y el cero:
zy = zry = 0,030 = 0.030 p.u.
Z_= zry =0,030 = 0.030 p.u.
Zo = zrg = 0,030 = 0.030 p.u.

Corriente de lo:

0 Z, + z_+ z, p-u

Corriente de falla:
Ifalla = 310 = 33,33 p-u.

Irana = 33,33 ¥ 93,71 A = 3.123,66 4
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Las corrientes referidas a una tension de 13,8KV se calculan a partir de la relacion de
tensiones, donde RFT = 69KV /13,8 KV =5

RESUMEN

Tabla 3: Corrientes de falla monofésica (LG) y trifésica (LLL) para maximay

minima generacion

Nivel Tipo falla Minima Generacién Méaxima Generacidn
de
.. Barra 1 Barra Barra Barra Barra Barra
Tension
(A) 2(A) 3(A) 1(A) 2(A) 3(A)
Corriente
falla 1g, 15.618,30 | 5.016,55 | 4.973,95 | 16.156,85 | 5.052,65 | 523,75
13,8 (LG)
KV Corriente
falla 3g, 24.404,85 | 5.060,15 | 5.036,90 | 26.473,10 | 5.143,50 | 5.119,45
(LLL)
Corriente
falla 1o, 3.123,66 | 1.003,31 | 994,79 | 3.231,37 | 1.010,53 | 104,75
(LG)
69 KV
Corriente
falla 3g, 4.880,97 | 1.012,03 | 1.007,38 | 5.294,62 | 1.028,70 | 1.023,89
(LLL)

Fuente: los autores
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CAPITULO 111

3. Disefio.
3.1. Consideraciones generales

En el Capitulo 11l se desarrollan los disefios fisicos, de control y vistas en
perspectivas del tablero de pruebas, también se proyectan dos alternativas para la

creacion de un laboratorio de protecciones.

3.1.1. Consideraciones del plano fisico.

Tablero cerrado
Se decidio utilizar un tablero cerrado con la intencién de evitar el ingreso de

animales y suciedad.

Ventilacion
Debido a que los elementos montados en el tablero no emiten calor (minimo) no es

necesario colocar ventilacion en el tablero.

Ubicacion de elementos
La ubicacion de los elementos de monitoreo o de accionamiento se encuentran a una

altura maxima de 1,70 m, de acuerdo con la estatura media de un operador.

Minima conexion de cables

El disefio del tablero limita al maximo la posibilidad que tiene el operador de
intervenir sobre las borneras de los equipos, esto fue considerado para evitar que ante
la falta de precaucion que suele suceder en un taller de pruebas se dafie un equipo

muy costoso como lo es por ejemplo el relé.

Seguridad durante la operacién

El tablero cuenta con una puerta de vidrio templado en su exterior para evitar que
durante la operacion se interrumpa por error la prueba y para que se mantenga los
elementos libre del polvo o cualquier agente que atente contra el normal

funcionamiento.
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3.1.2. Consideraciones del plano de control.

Funcionamiento

Los planos de control se elaboraran apegados al esquema de actuacion de las
protecciones segun lo recomiendan los estandares como por ejemplo el Std. IEEE
C57.92-2000.

Se emplearon elementos de mando, sefializacion para proveer al operador las mejores

prestaciones y pueda interactuar con el sistema.

Simulacion de planos de control

Los planos de control se encuentran debidamente elaborados y se suministran junto
con el tablero a fin de que el mantenimiento del tablero se realice sin ningln
contratiempo.

Con la ayuda del software FestoFluidSim se simulé la operacion de todo el tablero de
pruebas para garantizar que el funcionamiento serd 6ptimo. Se suministran junto con

el tablero las simulaciones que garantizan la correcta operacién del tablero.

3.1.3. Consideraciones de las perspectiva del disefio

Los autores proponen ademas del moédulo de pruebas para proteccion de
transformadores de poder, un conjunto de seis modulos adicionales los cuales en
conjunto brinden proteccion a todos los elementos que intervienen en un sistema
eléctrico de potencia.

Por esta razon y considerando un crecimiento a futuro se presenta dos alternativas

para la implementacion del laboratorio de protecciones eléctricas.

3.1.4. Consideraciones del listado de materiales

El listado de materiales corresponde Unicamente al disefio del modulo de pruebas
propuesto. Para elaborar el listado de materiales se revisaron los planos fisicos y de
control desde donde se contabiliz6 cada uno de los elementos. Se recomienda tener a
mano catalogos de fabricantes para escoger el material o equipo méas adecuado para
la aplicacion que se trata de realizar.

Para comprender de mejor manera el listado de materiales se clasifico en rubros

como: equipos, materiales, metalmecanica, serigrafia.
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Es apropiado que un listado de materiales se encuentre referenciado a un modelo y
marca, esto es para facilitar la busqueda de proveedores y determinar los posibles

reemplazos entre modelos de caracteristicas similares.

3.1.5. Consideraciones del presupuesto.

El presupuesto referencial para el suministro de los equipos, materiales y accesorios
que conforman el tablero, asi como también el servicio de implementacion o
construccion donde se consideran valores de mano de obra.

Uno de los rubros mas significativos del presupuesto es el relé de proteccion, el cual
justifica su costo por la gran ventaja de proteccion que provee a los transformadores
de poder quienes son muchas veces mas costosos. En la aplicacion didactica que se le
da al relé este no protegera a un equipo del sistema de potencia, sin embargo
proveera a los estudiantes del laboratorio de pruebas un criterio muy importante para

su carrera profesional.

Cotizaciones

Los precios mostrados en el presupuesto se obtuvieron de diversos proveedores. Las
ofertas se encuentran dirigidas a la Universidad Politécnica Salesiana con su
respectivo RUC y con atencion al director de la carrera de Ingenieria Eléctrica Ing.
Otto Astudillo.
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CAPITULO IV

4. Manual de Préacticas
4.1. Consideraciones generales

Para el desarrollo del Capitulo IV se ha planteado un escenario que permita
desarrollar ocho préacticas enfocadas en el capitulo de estudio proteccion de
transformador de poder y aplicadas al relés de proteccion Alston P642 de tecnologia
digital.

Se deja en total libertad si el lector considera oportuno plantearse un escenario
propio, siempre que las prestaciones del médulo de pruebas y el relé de proteccion lo

permitan.
4.1.1. Del escenario

El escenario que los autores plantearon se encuentra apegado a un arreglo
comunmente utilizado por los usuarios industriales que cuentan con subestacién

propia.

Asi mismo surge del esquema de proteccion sugerido por el Std. C37.91-2000 de la
IEEE, donde podemos encontrar un esquema de proteccion de sobrecorriente de fase,

sobrecorriente de tierra, sobrecorriente diferencial y protecciones mecanicas.

El grupo vectorial que tiene el transformador de poder de la subestacion definida
como escenario es Dynl, pudiendo ser reemplazada por otro grupo de conexién en

un escenario alterno.

134



PRACTICA No. 1



PRACTICA No. 2



PRACTICA No. 3



PRACTICA No. 4



PRACTICA No. 5



PRACTICA No. 6



PRACTICA No. 7



PRACTICA No. 8



BIBLIOGRAFIA

Armendariz, A. R., & Néqiz, F. D. (2009). Actualizacion de préacticas de laboratorio
de PSEP con relevadores microprocesados multifuncion SEL 351-387.

México D. F., México.
Blackburn, L., & Domin, T. (2006). Protective Relaying.

Concha, P. (s.f.). Transformadoresde meddida. Recuperado el 16 de Septiembre de
2014, de

http://patricioconcha.ubb.cl/transformadores/transformadores_de_medida.htm

CONELEC - 001/06. (s.f.). CONELEC - 001/06. Requisitos para la calificacion de

grandes consumidores. Ecuador.

CONELEC. (15 de Noviembre de 2013). Registro de grandes consumidores.
Recuperado el 10 de Septiembre de 2014, de
http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=1100&I=1

Duarte, C. A., & Cediel, P. A. (2006). Estructuracion de préacticas y seleccion de

equipos para el laboratorio de protecciones eléctricas. Bucaramanga, Espafa.

Gers, J. M. (1993). Aplicacién de protecciones eléctricas a sistemas de

potencia.Cali, Colombia: Universidad del Valle.

IEEE Std C37.91-2000. (s.f.). Guide for Protective Relay applications to Power
Transformer. New York, USA.

Martin, J. R. (1987). Disefio de Subestaciones Eléctricas. México: McGraw-Hill.

391



ANEXO A

SIMULACION DEL
CIRCUITO DE
CONTROL



ANEXO B

DIAGRAMAS
UNIFILARES



ANEXO C

SIMULACION DE
PRACTICAS



ANEXO D
OFERTAS



ANEXO E

GETTING STARTED
PROGRAMABLE LOGIC



GETTING STARTED



PROGRAMABLE LOGIC



