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RESUMEN

Analisis y descripcion de los dispositivos electronicos empleados en la

proteccion de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

Dario Javier Valarezo Eras
darval87j@gmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen—E] presente documento tiene un caracter general con la intencidon de
conocer las diferentes protecciones existentes, con el fin de obtener una
recomendacion de los tipos de proteccion a utilizar. Asi también como coordinarlas
segun el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) en la que se vaya a incorporar las
protecciones y el tipo de posicion: linea, transformador, barras, generador.

El objetivo de las protecciones es conseguir la maxima seguridad, flexibilidad y
continuidad de servicio con los minimos costos de inversion y operacion que satisfagan los
requisitos del Sistema Eléctrico de Potencia. Para ello, se debe poseer unos sistemas de
proteccion que les ayuden a realizar su cometido.

Abstract— This document is of a general nature intended to know the different existing
protections, to get a recommendation from the types of protection used. Well how you
coordinate according to the Electric Power System (EPS) in which it is to incorporate

protection and the type of position: line, transformer, bars, generator.

The purpose of protection is to achieve maximum security, flexibility and continuity of
service with minimal investment and operating costs that meet the requirements of the
electrical power system. To do this, you must have protection systems that help them

perform their duties.
Indice de Términos— Colapso, Estado de emergencia, Lineas de Transmision,

Perturbaciones,  Proteccion principal, Proteccion de Respaldo, Impedancias, Relé

Sistemas de Proteccion.
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INTRODUCCION

A medida que la tecnologia avanza y acompana las necesidades de la sociedad en temas de
vivienda, calidad de vida, industria, entre otros. Los sistemas eléctricos evolucionan cada
vez de forma mas eficiente y confiable con el fin de satisfacer dichas necesidades. Los
desarrollos de ingenieria y sus aplicaciones sobre los sistemas eléctricos también
evolucionan, ya que plantean desafios y generan areas de investigacion para las
comunidades académicas, cientificas y empresariales. En la actualidad, los esfuerzos por
superar estos desafios revelan la importancia de extraer el mayor provecho de la
informacion que se dispone, asi como las ventajas que tenemos al momento de proteger los

sistemas eléctricos de potencia contra futuras eventualidades.

Precisamente este proyecto de tesis constituye un aporte en la integracion de técnicas de
analisis y descripcion de los dispositivos electronicos, que son utilizados para la proteccion
de sistemas eléctricos. Ademas resalta la importancia del uso de relés electronicos en un
area de gran impacto sobre la operacion de sistemas eléctricos de potencia como la de los
sistemas de protecciones. De igual manera, propone un enfoque diferente sobre el proceso

de analisis y ajuste de ciertas funciones de proteccion asociadas a elementos propios de un
SEP.
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CAPITULO1

INTRODUCCION A LA PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA

En este capitulo se pretende dar una vision general de los elementos que componen la
estructura de un sistema eléctrico de potencia al considerar las ventajas que presenta el uso
de un relé de proteccion electronico. Asi mismo se prevé establecer las consideraciones mas
importantes que se debe tener en cuenta al momento de desarrollar una descripcion de los
mismos. Ademas se realizd una breve resefa historica del uso de la energia eléctrica y su

masificaciéon comercial por parte del hombre para mejorar la calidad de vida.

1.1 Descripcion del sistema eléctrico de potencia.

La electricidad es la forma de energia mds utilizada por los diferentes actores que
intervienen en la sociedad de consumo. La electricidad es una forma de energia
relativamente facil de producir en grandes cantidades, de transportar largas distancias y de
transformarla en diferentes tipos de energia. Esta presente en casi todos los procesos
industriales conocidos y practicamente en todas las actividades humanas, por lo que se le

atribuye la definicion de elemento insustituible.

Sin embrago, la historia de la tecnologia eléctrica no es de las mas antiguas y solo data del
ultimo tercio del siglo XIX. Esta tecnologia se desarrolla a partir de la base cientifica,
experimental y tedrica, que sobre la electricidad se habia investigado y formulado a lo largo

de ese siglo.

En 1871, Gramme presenta la primera dinamo industrial movida por una maquina de vapor,
lo que supuso disponer de electricidad en forma de corriente continua, en cantidades
abundantes y sustituir asi a las pilas inventadas por Alessandro Volta en 1800, las cuales

eran las Unicas fuentes de electricidad hasta esa fecha.

Otro evento que marcé esta €poca ocurri6 el 4 de Septiembre de 1882. En esta fecha,

Thomas A. Edisson utilizé seis generadores de corriente continua y unas 7 200 bombillas



para iluminar la calle Pearl, en Nueva York. Este acontecimiento fue reconocido como el

primer sistema de distribucion de energia eléctrica utilizada para alumbrado publico.

Desde ese momento quedd claro el enorme potencial técnico y econdémico que la energia
eléctrica tiene. La carrera por su control y uso fue imparable, de ahi que ese mismo afio, L.
Gaulard y J. Gibbs presentaron la primera patente de un transformador, la misma que afios
después en 1 885 fue comprada por George Westinghouse. Al afo siguiente, en 1886, G.
Westinghouse realizé el primer sistema de alumbrado publico en corriente alterna en Great
Barnington y fund6 su empresa (Westinghouse Electric and Manufacturing Co) para el
desarrollo y utilizacion de la electricidad en corriente alterna. Para 1 888, Nikola Tesla
invent6 el primer motor de induccidn, luego Westinghouse compré su patente y contratod a

Tesla.

En los afnos 1888 y 1889 se vivia una apasionada guerra tecnoldgica y comercial entre los
defensores de la corriente alterna y la continua. Cada quien competia con sus falencias y
virtudes, lo que marco el crecimiento de los sistemas eléctricos a la par del avance
tecnologico de la sociedad, hasta el punto de considerar el consumo de energia eléctrica

como un indicador de desarrollo econémico de un pais. [1],[2]

La importancia de la energia eléctrica en el mundo moderno ha hecho imperiosa la
necesidad de que se desarrollen nuevos recursos eléctricos a corto plazo y se mejoren los ya
existentes, para cumplir con los objetivos basicos de un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP).

Se ha determinado que los objetivos de un SEP pueden resumirse en los siguientes[3]:

a) Generar Energia Eléctrica en cantidades suficientes y en los lugares mas adecuados.

b) Transmitir la energia eléctrica a cada consumidor de la mejor manera técnica y
econdmicamente posible.

c) Distribuir la energia eléctrica a cada consumidor de la mejor manera técnica y

econdmica posible.



Desde el punto de vista de disefo, un Sistema Eléctrico de Potencia requiere:

a) Suministrar energia eléctrica practicamente en cualquier lugar que se necesite
dentro del 4rea de servicio del SEP.

b) Tener suficiente capacidad para suministrar las cargas variables de potencias activa
y reactiva.

¢) Suministrar la energia eléctrica de modo que cumpla con los requerimientos de
calidad de servicio, determinados por frecuencia constante, tension constante y alta
confiabilidad.

d) Minimo costo, tanto econdmico como ecoldgico.

El SEP esta constituido basicamente por un generador, una linea de transmision y una carga

o consumidor. Ver figura 1:1.

GENERACION
\ |
SISTEMA DE
TRANSMISION

%

£ DISTRIBUCION

DISTRIBUCION
| PRIMARIA

SECUNDARIA

Figura 1:1 Sistema Eléctrico de Potencia.[3]

Fuente: G. E. Harper, Fundamentos de proteccion de sistemas eléctricos por relevadores.



1.2 Caracteristicas generales de un sistema eléctrico de potencia.

Los sistemas eléctricos de potencia varian en su tamafo, capacidad y componentes

estructurales. Sin embrago, todos ellos tienen las mismas caracteristicas basicas:

e Estan comprendidos de sistemas trifdsicos en corriente alterna que funcionan
esencialmente con frecuencia contante de 60Hz.

e Se utilizan maquinas sincrénicas para la generacion de electricidad. Los motores
convierten las fuentes primarias de energia a energia mecanica, para luego ser
convertida en energia eléctrica por medio de los generadores sincronicos.

e Transmitir potencias sobre distancias significativas hacia los consumidores de un
area. Esto requiere un sistema de transmision que comprende subsistemas que

funcionan a diferentes niveles de voltaje.[3],[4]

En la Figura 1.2:1 se ilustra los elementos basicos de un sistema de potencia. La energia
producida en centrales eléctricas (G) es transmitida a los consumidores por una red
compleja de componentes individuales, que incluye lineas de transmision y estaciones
transformadoras (T). Una estacion transformadora comprende un conjunto de maquinas,
aparatos y circuitos como por ejemplo transformadores y dispositivos de corte o switcheo,
que tienen la funcién de modificar parametros de potencia eléctrica (voltaje y corriente).
Esta transformacion se la realiza con el objeto de disminuir las pérdidas por transmision y

posibilitar la distribucion.[2]

T LT1 T2

LT2

CARGA

Figura 1.2:1 Elementos bdsicos de un sistema de potencia.

Fuente: Elementos Basicos de un Sistema de Potencia, Apuntes clases SEP 1.



Comunmente se clasifica a la red de transmision en los siguientes subsistemas:
e Sistemas de transmision.
e Sistemas de subtransmision.

e Sistemas de distribucion.

El sistema de transmision forma la espina dorsal del sistema integrado de potencia y
funciona a niveles de tension altos (138 [kV], 230[kV], 500[kV] en el Sistema nacional de
Transmision ecuatoriano). Los voltajes de generacion generalmente se encuentran dentro de
la gama de 11 a 35 (kV) y la potencia es transmitida a las subestaciones donde los voltajes

son reducidos al nivel de subtransmision (tipicamente entre 34,5 a 69 [kV]).[5]

Ademas, se sabe que los sistemas de transmision, en nuestro pais, tienden a ser utilizados al
maximo de su prestacion. Esto es asi no solamente porque las nuevas formas
organizacionales del sector eléctrico tienden a disminuir las grandes inversiones en
equipamiento primario, sino también por su elevado costo y recuperacion de lo invertido a

largo plazo.

El sistema de distribucion representa la etapa final de la transferencia a los consumidores
finales. El voltaje de distribucioén es tipicamente entre 13,8 y 22 [kV]. Los pequefos
clientes industriales son suministrados por alimentadores primarios a este nivel de voltaje.
Para terminar, los alimentadores secundarios de distribucion suministran a los clientes

comerciales o residenciales con voltajes de 120/240 [V].

Por otro lado, los sistemas eléctricos estan expuestos a diferentes contingencias tales como:
sobrevoltajes debidos a  descargas atmosféricas, sobrevoltajes de maniobras de
interruptores en las redes, pérdidas de carga, cortocircuitos, entre otros. Las fallas pueden
ser internas, es decir propias del sistema, o externas. En cualquier caso se debe proteger

convenientemente al sistema ya que se pueden tener consecuencias graves.

Una falla no solo puede ocasionar la interrupcion del servicio en una zona especifica, sino

que también puede ocasionar fallas mayores que desencadenarian en pérdida de



sincronismo en generadores y fallas generales. Ademds de las interrupciones, se pueden
destruir equipos o instalaciones que pueden resultar sumamente costosos sus valores de

reposicion.

1.2.1 Sistema enmallado

Es un sistema en el cual los nodos estan conectados a través de varios caminos.

T LTA T2

CD2 CD1

CD3

Figura 1:2:2. Elementos de un Sistema de Potencia enmallado.

Fuente: Elementos Basicos de un Sistema de Potencia, Apuntes clases SEP 1.

Entre las ventajas del sistema enmallado se tienen:

e Alta confiabilidad en la alimentacion de los usuarios.
e QGran fortaleza eléctrica a las posibles contingencias.

e Disponibilidad de recursos propios.

Un sistema enmallado o interconectado se representa de forma general de la forma

mostrada en la figura 1.2:3.
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Figura 1.2:3. Representacion de una red interconectada.

Fuente: Elementos Basicos de un Sistema de Potencia, Apuntes clases SEP 1.

1.3 Estructura de un sistema de proteccion.

Las protecciones eléctricas son dispositivos que tienen como objetivo principal detectar
condiciones anormales en la operacion de un SEP y tomar en forma automatica las medidas

que se requieran para aislar los elementos en falla del sistema eléctrico.

En el caso de desperfectos en equipos eléctricos, la medida serd retirarlos del servicio y, en
el caso de fallas en el sistema eléctrico, serd necesario aislar el sector que produce la
anormalidad. Las protecciones no son requeridas en condiciones normales pero deben estar
disponibles inmediatamente para manejar condiciones intolerables para el sistema y asi

evitar dafios mayores o suspensiones del servicio.

Los elementos constitutivos bésicos de las protecciones eléctricas son los relés de
proteccion, que en algunos casos son dispositivos relativamente simples y en otros casos
son verdaderas computadoras dedicadas. Simples o complejos, en todos los casos los relés

hacen coémputos y comparaciones.

Los relés de proteccion no llevan a cabo su tarea aislada entre si, sino que estan

coordinados. Esta coordinacion es realizada mediante programas de ajuste (setting) y /o a



través de enlaces fisicos. Por esa razon se habla de sistemas de proteccion y se trata a éste
como un concepto muy importante que hace referencia a la filosofia con la que deben

hacerse los estudios y los andlisis de comportamiento.

El objetivo de los sistemas de proteccion es disminuir al maximo los posibles efectos de las
perturbaciones que aparecieran en los sistemas eléctricos de potencia, mediante la apertura
de interruptores asociados con dichos sistemas de proteccion. Rigurosamente hablando, los

sistemas de proteccion son sistemas que ejercen funciones de control en las redes.

Con el notable crecimiento de los sistemas eléctricos en los ultimos aflos, el aumento de
interconexion, el alto costo del equipo instalado y las exigencias cada vez mayores de un
suministro de energia eléctrica seguro y de Optima calidad, la técnica de las protecciones
eléctricas ha debido necesariamente perfeccionarse en forma paralela, pues, son ellas en
gran parte responsables de esas caracteristicas deseables. Por esto un disefio cuidadoso del
sistema de protecciones y la eleccion adecuada de sus componentes es considerado hoy en

dia de una importancia fundamental en la operacion de los sistemas eléctricos.[6]

1.3.1 Consideraciones técnicas
Todos los sistemas eléctricos ya sean industriales, residenciales o de servicio publico,
tienen el propdsito comun de suministrar energia eléctrica a los equipos que la utilizan de
forma mas segura, confiable y econdémicamente factible. Es decir, se requiere contar con un
sistema eléctrico de buena calidad y sin interrupciones. En efecto, la sociedad moderna
presenta una gran variedad de usos y también de usuarios de la energia, a tal punto que para
algunos de ellos llega a ser de vital importancia contar con una buena continuidad del
servicio eléctrico. A modo de ejemplo se puede citar los ascensores de grandes edificios,
los pabellones quirargicos (incubadoras y otros equipos de los hospitales), las redes de
computacion, los hornos de la mineria, los sistemas de ventilacion de galerias subterraneas

y una larga lista de equipos que dependen directamente de la energia eléctrica.



Dentro de los aspectos generales que caracterizan una buena calidad del servicio se
encuentran la adecuada regulacion de voltaje (3-5%) y de frecuencia (banda de + 0.2 [Hz]),

ademas de una cantidad de interrupciones minima.[5], [7]

El tema de las protecciones es tan basico para la seguridad y confiabilidad del suministro de
energia, que deberia ser muy considerado desde el inicio de cualquier proyecto y no ser
relegado a un segundo plano (luego de que se hayan fijado las demds caracteristicas del
SEP). Considerarlo asi, resulta en un sistema de protecciones bien integrado, capaz de ser
adecuadamente coordinado y lo suficientemente flexible como para acomodarse a las

futuras expansiones del sistema.

1.3.2 Consideraciones economicas

Por lo general, el costo del sistema de protecciones es bastante pequefio comparado con el
costo del SEP completo. Se estima entre 0,5 y 10% de la inversion total, mientras mas
pequefio sea el sistema eléctrico el porcentaje aumenta. Aun asi, el costo de las
protecciones puede minimizarse al disefiar un sistema simple que garantice obtener y
conservar una buena proteccion, lo que a su vez permite disminuir el costo del servicio y

evitar la necesidad de efectuar complejas y costosas pruebas.[8]

Durante la operacion, las protecciones tienen incidencia sobre dos aspectos de orden

econdmico, a saber:

e Continuidad del servicio: a mayor continuidad, mayores son las ventas de energia
y, en consecuencia, los ingresos de todos los agentes que venden energia en el
sistema. También representa mayor produccion para aquellas empresas que tienen
como principal insumo la electricidad.

e Despeje de fallas: en la medida que las fallas sean despejadas en forma oportuna y
rapida, los dafios en los equipos e instalaciones seran menores y los costos de

reparacion y tiempos de paralizacion seran reducidos al maximo.



1.3.3 Caracteristicas de los sistemas de proteccion
Las caracteristicas de un sistema de proteccion se analizan principalmente bajo el punto de
vista de su operacion en condiciones de anormalidad. Las principales son las que se indican

a continuacion.[9]

1.3.3.1 Confiabilidad y Seguridad.

Es la caracteristica que permite garantizar la operacion de las protecciones cada vez que se
produzca una falla. Para complementar esta definicion se puede agregar que es la
caracteristica del relé o del sistema de protecciones que le permite actuar correctamente
cuando es requerido y evitar operaciones innecesarias. Cuando se presenta la anormalidad,
las protecciones deben estar en condiciones de operar correctamente. En algunos casos, es
posible que ciertos equipos sean requeridos muy pocas veces durante su vida 1til, pero ain
en estas condiciones deberan operar en forma correcta. Para lograr esta cualidad se debe
recurrir a disefios simples con componentes robustos y de buena calidad, que sean
periddicamente sometidos a mantenimiento para comprobar que se encuentran bien
calibrados, bien conectados y que las 6rdenes que emitan sean cumplidas por los sistemas

de control.

1.3.3.2 Selectividad.

Es la cualidad de las protecciones que permite discriminar la ubicacion de la falla, con el
objeto de aislar exclusivamente el equipo averiado y mantener en servicio lo que no sea
imprescindible desconectar. De este modo se obtiene la méxima continuidad del servicio

con un minimo de desconexiones.[10]

1.3.3.3 Rapidez.

Es conveniente que las protecciones operen en el minimo tiempo posible y disminuir con
ello la duracién de la falla, las perturbaciones al resto del sistema y los consecuentes dafios
a los equipos. La rapidez redunda también en una mayor efectividad de las reconexiones
automaticas y mejora la estabilidad del sistema. Aunque es deseable la operacion
instantanea de las protecciones, muchas veces esta cualidad debe sacrificarse con el objeto
de mejorar otros aspectos tales como la selectividad. La temporizacion debe ser compatible

con los limites de resistencia de los equipos a las fallas consideradas y, su empleo para

10



obtener selectividad debe estar asociado a otra caracteristica que siempre debe considerarse,

la economia.

1.3.3.4 Exactitud.

Las protecciones deben operar con la minima desviacion respecto de la magnitud tedrica de
ajuste. La exactitud se expresa como un error de medida, es decir, como la razon entre el
valor de operacion y el valor tedrico de ajuste. Las desviaciones méximas aceptadas varian

entre un 5 y un 10%, segun el caso.[11]

1.3.3.5 Sensibilidad

El sistema de protecciones y sus elementos asociados debe ser capaz de detectar la falla de
minimo nivel que ocurra dentro de su zona de operacidon, o la menor variacion de la
magnitud que controla respecto de la magnitud de referencia o ajuste. Esto no siempre es
posible en la practica. Por ejemplo, en periodos de sequia o en la época de verano, cuando
cae una fase a tierra (pavimento) se producen fallas de muy baja corriente, las que pueden

no ser detectadas por las protecciones (fallas de alta impedancia).

Al considerar en su conjunto a las distintas protecciones de un SEP es conveniente
presentar algunas caracteristicas adicionales, que es necesario tener presentes y que

influyen en la confiabilidad del sistema.

e El sistema de proteccion: puesto que no es posible satisfacer plenamente cada uno
de estos requerimientos en forma simultanea, se deben adoptar algunas soluciones
de compromiso. En general se otorga mayor atencion a aquellos problemas que de
acuerdo a la experiencia es posible que ocurran. De aqui que se diga que el tema de
las protecciones tiene mucho de técnica pero es también un arte. De hecho,
diferentes especialistas que utilizan una logica razonable pueden llegar a soluciones
significativamente diferentes para un mismo problema.

o El mantenimiento: independientemente de la calidad del sistema de proteccion, un
mantenimiento periddico debe ser ejecutado. Esto incluye la prueba de esquemas de
comunicacion, alarmas y relés. Un mal disefio o mantenimiento dan como resultado

una baja confiabilidad del sistema.
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e Flexibilidad bajo diferentes condiciones de servicio y extensiones de la red: ya
que toda la red cambia durante su tiempo de vida es importante que el equipo de
proteccion sea escogido después de la medicion principal y que tenga ajustes para
permitir el desarrollo de la red.

e Ambiente: el lugar puede afectar la confiabilidad del sistema: el clima tropical y
frio, el ambiente pesado y contaminado, entre otros. Estos ambientes dan una
confiabilidad inferior que puede ser deteriorada por un ajuste incorrecto, lo que

ocasionaria la desconexidn innecesaria de ciertas partes de la red.[12]

1.3.3.6 Ajuste de los relés de proteccion

La medicion de parametros para la correspondiente actuacion de los relés claramente
puede ser deteriorada por un ajuste incorrecto, lo que ocasionaria la desconexion

innecesaria de ciertas partes de la red.[13]

1.3.4 Métodos para determinar ocurrencia de anormalidades

El funcionamiento anormal de un sistema o de alguno de sus componentes se puede
detectar por los fenomenos fisicos que se presentan en éstos. A continuacion se analizaran

I3 1 . .
brevemente los fendmenos “mensurables” que pueden aparecer al ocurrir anormalidades.

1.3.4.1 Aumento de la corriente

Uno de los efectos mas caracteristicos de un cortocircuito es el aumento excesivo del valor
de la corriente por sobre el valor nominal correspondiente al equipo afectado por la falla.
Esta caracteristica proporciona el método mas simple para desarrollar un esquema de
proteccidon, conocido con el nombre de proteccion de sobrecorriente. Cualquiera de las
formas de relés basicos del tipo electromecanico o estatico (incluye a los fusibles) pueden

servir con tal objeto.

! Mensurables.- Factibles de medir.

12



1.3.4.2 Disminucion de voltaje

Se le usa ampliamente para proteger motores y aparatos que pueden sufrir dafios al trabajar
con voltajes inferiores al nominal. También se emplea en relés de verificacion para
deshabilitar circuitos de partida de motores que requieren la atencion de un operador para

iniciar la marcha.

1.3.4.3 Aumento de voltaje

El aumento de voltaje sobre su valor nominal es, en general, peligroso para todos los
componentes de un sistema eléctrico y en especial para las maquinas. El problema del
sobrevoltaje radica en que los equipos de un sistema poseen aislamiento con capacidad
limitada para soportar los esfuerzos dieléctricos. La causa mas comun de sobrevoltajes de
componente fundamental (60 [Hz]) proviene de la sobrexcitacion de generadores. También
es posible que se presenten sobrevoltajes debidos al “efecto Ferranti?, que es producido en

las lineas de alto voltaje con un bajo nivel de carga o en vacio.

1.3.4.4 Aumento de la temperatura

El aumento de temperatura se emplea para proteger contra sobrecarga a las maquinas. La
proteccion consiste fundamentalmente en alimentar con corriente a un dispositivo que
dispone de un calefactor, que en conjunto, tiene la misma constante de tiempo de
calentamiento de la maquina. Al ajustarse este dispositivo para operar a cierta temperatura,
su funcionamiento es independiente del valor instantaneo de la corriente y en consecuencia
permite la operacion de la méaquina en régimen de sobrecarga no peligrosa, es decir

sobrecarga controlada.

1.3.4.5 Comparacion de corrientes

En las zonas de un sistema donde no hay consumos, la corriente que entra y la que sale

debe cumplir una relacion bien definida. Si el acoplamiento es capacitivo, la razéon es 1:1.

2 El efecto Ferranti es una sobretension producida en una larga linea de transmision, relativa a la tension al final de la
misma, que ocurre cuando esta estd desconectada de la carga, o bien con una carga muy pequefia.
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Si es inductivo es inversa a la razoén de voltajes al despreciar las pérdidas. Al ocurrir un
cortocircuito en estas zonas se pierde la relacion anterior, lo que se usa en las denominadas
“protecciones diferenciales™ que se aplican en equipos tales como: generadores,
transformadores, lineas, entre otros. En forma similar, al comparar corrientes que entran a
una linea de doble circuito, se han desarrollado las protecciones denominadas de corrientes

balanceadas.

1.3.4.6 Variaciones de flujos de potencia

La variacion de la magnitud y el sentido de la potencia se pueden usar en forma combinada
o por separado. La variacion del sentido de la potencia se usa en ciertos casos para impedir
el trabajo de un generador como motor (se previene la “motorizacion™ de un grupo
generador por ejemplo). Estas protecciones se denominan de “potencia inversa™. La
variacion de magnitud se usa en protecciones de sobrepotencia activa o reactiva cuando se
desea, por ejemplo, independizar un pequefio sistema que se encuentra conectado a otro de
mayor capacidad y cuyas fuentes de generacion se han desconectado. Con esto se evita
perder el servicio en el sistema mas pequefio al desconectarse por sobrecarga. De la misma
forma se pueden usar protecciones de sobrepotencia reactiva capacitiva’[3], para evitar

mantener energizadas lineas de alto voltaje en vacio (efecto Ferranti).

1.3.4.7 Disminucion de la impedancia o reactancia

Mediante la informacidén de voltajes y corrientes de circuitos o elementos auxiliares, se
alimentan protecciones que miden en todo instante la impedancia y/o reactancia por fase en
el sentido de su operacion, las mismas que actiian cuando ésta baja de cierto valor conforme
a su curva caracteristica. La impedancia o reactancia (que se puede medir en un punto dado
del sistema) es el valor que resulta de sumar los pardmetros del mismo en el sentido del

flujo de la potencia y del consumo. Al quedar cortocircuitado este tltimo, se produce una

? Proteccion diferencial.- Dicese de la proteccion que basa su funcionamiento en la comparacién del vector de corriente en dos partes
de un circuito, primario y secundario.

* La motorizacion de un generador ocurre cuando su potencia de generacion es menor, a las pérdidas de generacion en vacio siempre y
cuando siga conectado al sistema.

’ Normalmente la energia fluye del generador hacia la carga. Sin embargo, en aplicaciones en donde hay varios generadores
trabajando en paralelo puede ocurrir que uno de ellos empiece a trabajar no como generador sino como motor. Entonces para proteger los
generadores de este efecto se colocan protecciones de potencia inversa.
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disminucion del valor medido que bien podria ser el valor de ajuste para la proteccion. A
estas protecciones se les denomina direccionales de distancia y se les usa ampliamente en la

proteccion de lineas de transmision.

1.3.4.8 Aparicion de componentes de secuencia cero

Mediante la conexion de transformadores de medida en forma adecuada es posible obtener
corrientes y voltajes de secuencia cero (residuales) en sistemas conectados a tierra. Al
producirse fallas con retorno por tierra, éstas magnitudes pueden alimentar relés de
proteccion que operan de acuerdo a sus caracteristicas y en forma direccional. Es decir, solo
en un sentido del flujo de potencia que toma la falla. Cuando solo se alimentan con

corriente residual se les llama protecciones de sobrecorriente residual[3].

1.3.4.9 Aparicion de componentes de secuencia negativa

Las componentes simétricas constituyen parte de un método de resolucion analitica de
circuitos polifasicos. Sin embargo, es posible separar las componentes de secuencia por
medio del uso de los llamados “filtros de secuencia”. Estos filtros son combinaciones
adecuadas de resistencias, bobinas y condensadores que entregan un voltaje o una corriente
proporcional a la componente de secuencia especifica que se busca. La componente de
secuencia negativa es especialmente peligrosa en los rotores de las maquinas sincrdnicas,
ya que induce corrientes parasitas de doble frecuencia y provoca calentamiento. Las
maquinas son bastantes limitadas en este aspecto, en especial las de rotor cilindrico. En

estos casos se usan filtros de secuencia negativa para proveer proteccion.|14]

1.3.4.10 Velocidad de variacion de la impedancia

Al ocurrir un cortocircuito, el valor de la impedancia entre los puntos de medida y de falla
bajan instantdneamente al valor correspondiente del sistema incluido entre estos dos
puntos. En cambio, al ocurrir perturbaciones, tales como oscilaciones de potencia, el valor
de la impedancia varia en magnitud y fase en forma méas o menos periddica. Esta

particularidad se emplea en esquemas destinados a bloquear la orden de apertura de
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interruptores comandados por protecciones que miden la impedancia y/o reactancia, donde

resulta indeseable una apertura del sistema en condiciones de oscilaciones.

1.4 Elementos de un equipo de proteccion.

El Sistema de Proteccion es el conjunto de elementos y de circuitos de control asociados
que se encuentran interconectados o dependientes entre si, cuya funcion es proteger a un
equipo o a un conjunto de equipos. Este conjunto de elementos operard bajo condiciones
predeterminadas, usualmente anormales, desconectando un elemento del SEP o emitiendo
una sefial en ambos casos. Bajo la perspectiva de esta definicion y tratando de referirse
siempre a los casos mas generales, los componentes de un sistema de proteccion, tal y

como se muestra en la Figura 1.4:1, son los siguientes:

TC
Linea
52

N AN ALY

NN 1P
ELEMENTOS .

RELE

AUXILIARES

Figura 1:4:1. Elementos de un equipo de proteccion.

Fuente: Apuntes de clases SEP I, Universidad Politécnica Salesiana.

1.4.1 Bateria de alimentacion
La bateria de alimentacion es el elemento que garantiza la continuidad del suministro de la
energia necesaria para el funcionamiento del equipo de proteccion. La alimentacion del
equipo de proteccion no puede realizarse directamente desde la linea. Si asi se lo hiciera,
una falla que dejase sin alimentacion a la subestacion o provocase una defectuosa
alimentacion de la misma, dejaria también fuera de servicio a todos los elementos y equipos
de proteccion ubicados en ella. Ello implicaria graves consecuencias debido a que es

precisamente en condiciones de falla cuando un equipo de proteccion debe actuar.
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Por lo tanto, un equipo de proteccion debe contar con una fuente de alimentacién propia
que le permita operar en isla, sin depender de fuentes externas durante un tiempo suficiente.
Generalmente las baterias de corriente continua estin permanentemente conectadas de un
cargador a la linea de corriente alterna de los servicios auxiliares de la subestacion, y en el

caso de alguna falla tener autonomia del orden de minimo 10 horas.

1.4.2 Transformadores de medida (t/m)
Los transformadores de medida son los elementos que permiten obtener la informacion
acerca de las condiciones de operacion de un sistema de potencia, ya sea en forma de
sefales secundarias de corriente o de voltaje proporcionales a las magnitudes primarias.
Bajo este término comun se agrupan los transformadores de corriente (TC) y de voltaje

(TP), con el fin de diferenciarlos de los transformadores comunes.

1.4.2.1 Transformadores de voltaje (TP)

Son los transformadores de medida utilizados para reducir los voltajes primarios del SEP
(normalmente del orden de los [kV]) a voltajes secundarios de rangos normalizados (115-
120 [V]), en forma directamente proporcional[3]. El transformador de voltaje se define en
términos de la maxima carga (o burden) que es capaz de entregar sin exceder los limites de

error de razon y de angulo especificados.

1.4.2.2 Transformadores de corriente (TC)

Son los transformadores de medida destinados a entregar una corriente secundaria
proporcional a la que circula por su enrollado primario. Este enrollado estd conectado en
serie con el circuito que se pretende medir. En cualquier caso, su impedancia es

despreciable comparada con la del circuito de potencia.
Se construyen como elementos monofasicos, cuyo primario tiene muy pocas espiras

(normalmente una sola). El nucleo puede ser de material ferromagnético o de aire. En el

primer caso poseen una potencia de salida importante, por lo que son aptos para usar con
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relés electromecdnicos. Sin embargo, no existe una proporcionalidad total entre las
corrientes de los enrollados primario y secundario debido a las caracteristicas no lineales de

los materiales utilizados en el ntcleo.

1.4.3 Interruptores de poder (52)
Dispositivos que cumplen con la funcién de aislar o desconectar los equipos, ya sea por
operacion de las protecciones o de las personas que manejan el sistema eléctrico. Se
denominan interruptores de poder para diferenciarlos de otros dispositivos que no son
capaces de interrumpir un circuito en condiciones de falla por no tener la capacidad de
ruptura necesaria, aun cuando estan disefiados para aislar partes del circuito. En medio y
alto voltaje la operacion de un interruptor obedece a la sefial de un relé encargado de vigilar
la correcta operacion del sistema eléctrico donde estd conectado. La apertura de los
contactos del interruptor es comandada por un circuito de control, que una vez recibida la
sefal del relé, energiza el mecanismo encargado de abrir los contactos. Los equipos de
control asociados con la operacion de interruptores de potencia tienen la misma importancia
desde el punto de vista de mantencién y de seleccion que la parte de potencia (contactos

principales y auxiliares, camara de apagado de arco).

El disefio de interruptores es dificil puesto que deben cumplir condiciones extremas de
operacion y depender de las circunstancias. Deben conducir la corriente en la mejor forma
posible cuando estan cerrados, sin introducir pérdidas ni calentamiento de importancia.
Cuando estan abiertos, en cambio, deben impedir totalmente el paso de la corriente sin
presentar fugas de importancia. El principio bésico de funcionamiento es bastante simple;
un contacto que se encuentra fijo y un contacto movil que se separa de éste en forma rapida
para crear un espacio no conductor entre ellos. La separacion se logra, generalmente, por la
accion de un resorte que se comprime con la ayuda de un motor auxiliar. El cambio de
estado debe ser muy rapido, aunque no instantaneo, para no generar sobrevoltajes excesivos

en el SEP.[15]
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1.4.4 Relé de proteccion
El rel¢ de proteccion, que usualmente es denominado simplemente relé o proteccion, es
elemento mas importante del equipo de proteccion. En un sentido mas comprensible se dira
que viene a tomar las funciones del cerebro, ya que es el que recibe la informacién, la

procesa, toma decisiones y ordena la actuacion en uno u otro sentido.[16]

Para realizar todo ello, con independencia de la tecnologia empleada para su construccion,

una proteccion desarrolla internamente tres etapas fundamentales:

e Acondicionamiento de sefiales.
e Aplicacion de funciones de proteccion

e Logica de disparo.

Las protecciones necesitan datos que generalmente no pueden ser proporcionados por los
transformadores de medida que las alimentan, de ahi que la primera etapa consiste en

acondicionamiento de sefiales.

Una vez que la proteccion dispone de los datos que necesita procede a aplicar los criterios
de decision que se le hayan implementado. Los criterios de decision se construyen
mediante funciones basicas. La necesidad es convertir todas las sefiales que ingresaran al
relé a un mismo nivel de tension o corriente, para asi precautelar la vida util del relé y tener

sefales con valores reales.[17]

Los resultados proporcionados por las distintas funciones que integran la proteccion se
analizan conjuntamente mediante la logica de disparo, que es la responsable de tomar la
decision de cémo debe actuar la proteccion. Esta actuacion se lleva a cabo mediante los
circuitos auxiliares de control de los interruptores asociados al funcionamiento de la
proteccion. La orden se transmite a través de los contactos que energizan los circuitos de
disparo, de los interruptores que hayan sido definidos por la logica de disparo como

aquellos que son necesarios abrir para aislar la falla.
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Asi mismo, la proteccion gobierna otra serie de circuitos auxiliares de control que sirven,
por ejemplo, para activar alarmas y llevar registros desde un despacho o central de

maniobras.[18],[9]

1.4.5 Equipos de comunicacion asociados a las protecciones
El progresivo aumento de las cargas en las redes eléctricas y los efectos de los
cortocircuitos van imponiendo unos tiempos de eliminacién de las fallas imposibles de
obtener sin la utilizacion de protecciones del tipo cerrado; lo que es intercambio de

informacion entre los extremos del elemento protegido.

En el caso de las lineas de transmision, en la que sus extremos estan a gran distancia, es
necesario establecer enlaces de telecomunicacion cuando el sistema de proteccion pueda

considerarse compuesto por las siguientes partes:

e Equipo de proteccion.
e Equipo de teleproteccion.

e Equipo de telecomunicacion.[19]

1.5 Estados de operacion de un sistema de potencia y estrategias de regulacion

Con fines de analizar la seguridad del sistema de potencia y disefiar sistemas de control
apropiados es de mucha ayuda clasificar conceptualmente las condiciones de operacion del
sistema en cinco estados: normal, alerta, emergencia, colapso y restablecimiento. En la
Figura 1.5:1, se representan estos estados de operacion y los caminos por los cuales la

transicion de un estado al otro puede ocurrir.

En estado normal, todas las variables del sistema estan dentro de la gama normal y ninglin
equipo estd siendo sobrecargado. El sistema funciona de una manera segura y es capaz de
soportar (resistir) una contingencia sin violar cualquiera de los limites o niveles

establecidos (voltaje y frecuencia nominal).
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El sistema entra en estado de alarma si los niveles de seguridad caen debajo de un cierto
limite, o si la posibilidad de una perturbacion aumenta debido a condiciones meteoroldgicas
adversas tales como el acercamiento de tormentas eléctricas. En este estado, todas las
variables del sistema estan todavia dentro de la gama aceptable y todas las restricciones
estan satisfechas. Sin embargo, el sistema ha sido debilitado a un nivel donde una
contingencia puede causar una sobrecarga de equipo, lo que colocaria el sistema en un
estado de emergencia. Si la perturbacion es muy severa, el colapso (o la emergencia
extrema) puede cambiar directamente del estado de alarma. Acciones preventivas, como
cambios en la generacion (despacho seguro) o aumento de la reserva, pueden ser tomados
en cuenta para restaurar el sistema a un estado estable o de condiciones iniciales. Si los

pasos antes mencionados no tienen éxito, el resto de sistema tomara el estado de alerta.

El sistema entra en estado de emergencia si una perturbacion suficientemente grande
ocurre cuando el sistema estd en estado de alerta. En este estado, los voltajes en algunas
barras son bajos y/o las cargas exceden los rangos de emergencia establecidos a corto
plazo. El sistema estd todavia intacto y puede ser restaurado al estado de alerta por la
iniciacién de acciones de control de emergencia, como por ejemplo: la eliminacion de la
falla, el control de excitacion, el cambio ligero de la generacion, recuperacion de
generacion y esquemas de alivio de carga. Si las medidas descritas anteriormente no son
aplicadas o son ineficientes, el sistema puede estar en colapso. El resultado recae en
constantes interrupciones y posiblemente el disparo de alguna parte principal del sistema.
Las acciones de control, como el alivio de carga y la separacién controlada de areas del

sistema, estdn apuntadas a preservar el sistema de posibles apagones extendidos.

El estado de restablecimiento representa una condicion en la cual la accion de control estd
siendo tomada para unir (conectar) de nuevo todas las instalaciones, restaurar la carga y la
operacion del sistema. Entonces, el sistema pasa de este ultimo al estado de alarma o al

estado normal, seglin las condiciones de sistema.[20],[21]
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Figura 1:5:1. Estados de operacion de un sistema de potencia.

Fuente: M. V. F. Soria, EVALUACION DEL COSTO - BENEFICIO DE ENERGIA ELECTRICA NO
SERVIDA EN EL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO DURANTE EL PERIODO 2007-2008
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CAPITULOII

INTRODUCCION A LAS PROTECCIONES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA.

En este apartado de la investigacion se tratara temas relacionados con las exigencias
regulatorias (calidad, seguridad y confiabilidad) de las protecciones de un sistema eléctrico
de potencia y se considerard la definicion de ciertos criterios generales sobre
perturbaciones. Asi mismo se tomara en cuenta las consideraciones técnicas que un sistema

eléctrico de potencia debe tener en cuenta al momento de empezar a operar a nivel pais.

2.1 Perturbaciones

De acuerdo a lo planteado en los parrafos anteriores, una de las cualidades esenciales de
una distribucion moderna de energia eléctrica es la continuidad del servicio. La importancia
de las posibles consecuencias de una interrupcion, aunque esté limitada a pocos minutos,
puede ser considerable tanto para las industrias como para otro tipo de usuario. De aqui la
conveniencia de analizar las anormalidades que ocurren en los sistemas eléctricos. En
relacion con las consecuencias, las anormalidades que pueden ocurrir en un sistema
eléctrico se clasifican en fallas y perturbaciones. Cuyas diferencias aparecen en sus

definiciones.

e Falla: condicion que impide continuar la operacion de uno o méas componentes de
un sistema y requiere la rapida accion de los esquemas de protecciones para no

dafiar a los equipos[21].

e Perturbacion: condicion que permite continuar la operacion del sistema, pero que

puede dafiar ciertos equipos si se prolonga mas de un tiempo determinado[21].
Tanto las fallas como las perturbaciones deben poder ser detectadas y discriminadas por las

protecciones, ya que al ocurrir un defecto en un componente del sistema puede generar una

perturbacion para el resto. Al aislar el equipo fallado se elimina simultaneamente la
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perturbacion. Entre las fallas, las mas comunes son los cortocircuitos. Otras que se pueden
mencionar son y que los efectos se asemejan a los cortocircuitos son: la apertura de
conductores, la pérdida de excitacion de maquinas sincronas, entre otros. Entre las
perturbaciones, las mas comunes son los sobrevoltajes, las sobrecargas, las oscilaciones y

los desequilibrios.[11]

2.1.1 Cortocircuitos.
Un cortocircuito es la desaparicion del aislamiento relativo de dos conductores de voltaje
diferentes alimentados de la misma fuente, pero sin la presencia de una impedancia
conveniente. El cortocircuito puede ser realizado por contacto directo, llamado también
cortocircuito metalico (caso de dos conductores que se tocan o el toque de un conductor
lanzado a una linea aérea). También puede ser causado por el deterioro o ruptura del

aislante, como es el caso de arcos o fugas que se transforman en cortocircuitos.

Las causas de los cortocircuitos son multiples. En la distribucion en bajo voltaje se deben
con mayor frecuencia al deterioro mecanico del aislante. En lineas subterraneas se deben
principalmente a la ruptura del material aislante causado por movimientos del terreno,
golpes de picota y filtracion de humedad a través del envolvente de plomo deteriorado
(corrosion quimica y electrolitica, retornos importantes de corriente por €l cuando estan
vecinos a lineas de traccion eléctrica). En lineas aéreas, los cortocircuitos son mucho mas
frecuentes y en la mayoria de los casos se deben a ruptura o contaminacion de las cadenas
de aisladores, cortadura de conductores, balanceo de los conductores por la accidon del

viento y contacto accidental de la linea con cuerpos extrafios.

Otras causas de cortocircuitos dignas de mencionar son: envejecimiento del aislamiento,
dafio de bobinados, falsas maniobras tales como apertura en carga de desconectadores y
puesta a tierra de lineas por trabajos. La forma de los cortocircuitos determina sus efectos y
se pueden distinguir varios tipos (trifasico franco y con arco, bifasico, monofasico, enre
otros). En cuanto a su duracidon, se pueden distinguir cortocircuitos permanentes y

transitorios. A estos ultimos, cuando se repiten en cortos intervalos, se los llama
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intermitentes y es el caso, por ejemplo, de los originados por el balanceo de los
conductores.

Las consecuencias de un cortocircuito se deben tanto a los efectos de la sobrecorriente
como a los de las caidas de voltaje originadas por ésta. 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. En este aspecto, el tipo de cortocircuito mas
severo es el trifasico, que ademas de dar valores elevados de corriente, reduce a cero la
capacidad de transmisién de una linea. A este le siguen los cortocircuitos, bifasico y
finalmente el monofasico. En cambio, el tipo mas frecuente es el monofasico
(aproximadamente el 80% de los casos) y el menos frecuente es el trifasico

(aproximadamente el 5% de los casos)[21].

De igual forma, se ha comprobado que de los diferentes equipos que conforman un sistema
eléctrico de potencia, los que tienen mayor probabilidad de ocurrencia de falla son las
lineas aéreas. La probabilidad de ocurrencia de fallas en ellas y en otros equipos se detalla

en el Cuadro 2.1.1

Equipo Ocurrencia (%)
Lineas de transmision aérea 50
Cables 10
Equipos de corte 15
Transformadores de poder 12
Transformadores de medida
Equipos de control 3
Otros

Cuadro 2.1:1. Tasa de ocurrencia de fallas en equipos eléctricos.[21]

Fuente: M. V. F. Soria, EVALUACION DEL COSTO - BENEFICIO DE ENERGIA ELECTRICA NO
SERVIDA EN EL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO DURANTE EL PERIODO 2007-2008

Dependiendo de la capacidad de generacion, la distancia y la impedancia entre la fuente y

el punto de falla, la sobrecorriente puede alcanzar una magnitud varias veces superior a la
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corriente nominal de los equipos. Las consecuencias de esta sobrecorriente son multiples,
tales como: calor del arco o calor producido por el contacto en el cortocircuito que pueden
fundir los conductores, carbonizar los aislantes u originar un incendio. No conviene
despreciar tampoco el calentamiento producido por la corriente de cortocircuito, que se
concentra en los puntos mas débiles: uniones de lineas, contactos de desconectadores, entre
otros. Los efectos electrodindmicos de las corrientes de cortocircuito pueden producir

deformaciones en las bobinas de los transformadores, en las barras y cables de poder.

A su vez, la disminuciéon del voltaje ocasionada por los cortocircuitos trae como
consecuencia la disminucion de su capacidad de transferencia de potencia y, con ello, una

baja de su estabilidad si se prolonga por algunos segundos.

2.1.2 Sobrevoltajes.
Los sobrevoltajes en un SEP son peligrosos por qué:
Someten a los aislantes a esfuerzos que los envejecen y pueden llegar a destruirlos. En el
caso de duracion prolongada traen como consecuencia dafios en los equipos tanto de los
usuarios como de generacidon y transformacion y, en caso de una falla del aislante, traen a

su vez como consecuencia inmediata un cortocircuito.

El dafo es en estos casos directamente proporcional al valor maximo del sobrevoltaje y de
la velocidad con la cual se establece éste. Es asi como sobrevoltajes de importancia media
de dos a cinco veces la normal y de muy corta duracion (algunos microsegundos) son
capaces de perforar los aislantes porque su aparicion es extremadamente rapida (se les
llama de frente escarpado). De aqui la necesidad de consultar entre las pruebas dieléctricas

de los equipos la llamada “prueba de impulso™®.

Estos sobrevoltajes se pueden producir por descargas atmosféricas o por apertura de lineas

largas de alto voltaje.

® Prueba de Impulso es una tensién o una corriente transitoria aperiédica aplicada intencionalmente que habitualmente crece
rapidamente hasta alcanzar un valor de cresta, y después decrece mas lentamente hasta cero, con el fin de comprobar el aislamiento de un
elemento.
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2.1.3 Sobrecargas.
Una linea o un equipo se encuentra sobrecargado cuando su corriente es superior a la
nominal. Las sobrecargas son sobrecorrientes durables o breves segin el caso. Las

principales causas son:

e Los cortocircuitos que no se aislan oportunamente.

e Los picos de consumos o de transferencia de potencia en lineas de interconexion,
que pueden corresponder a sobrecorrientes superiores a 20 o 30%, durante un largo
tiempo[21].

e Las sobrecorrientes originadas por desconexiones de circuitos en paralelo que se

pueden prolongar hasta la reposicion del circuito desconectado.

2.1.4 Oscilaciones
Las causas mas comunes de aparicion de oscilaciones son las conexiones y desconexiones
de circuitos del sistema. Esto se debe a que los generadores no toman instantdneamente el
angulo correspondiente a la carga, sino que después de un cierto niimero de oscilaciones
amortiguadas (pudiendo en algunos casos perder su sincronismo). Efectos similares pueden

producirse por una mala sincronizacion.

Ademés de los efectos eléctricos que es facil suponer, las partes mecanicas de los
alternadores y maquinas motrices pueden sufrir efectos graves por las oscilaciones de

potencia.

2.1.5 Desequilibrios
Por el uso de transformadores de distribucion en conexion tridngulo-estrella y estrella-
zigzag, se obtiene una buena simetria y equilibrio en los voltajes y corrientes en los
circuitos de alto voltaje. Por lo que en la practica las cargas desbalanceadas en bajo voltaje
no son la causa de desequilibrios de la red primaria. Cuando se producen desequilibrios es
preciso determinar rapidamente su causa, pues constituye una anormalidad muy peligrosa

para el funcionamiento de las maquinas.
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Dentro de las causas mas comunes se pueden citar, las originadas por desconectadores o
interruptores con una o dos fases abiertas y la ruptura de un conductor de una linea que no

provocd un cortocircuito.

2.1.6 Estabilidad y sincronismo del sistema
Un desbalance entre generacion y carga iniciados por un transitorio que se da en algun
lugar del SEP o en el rotor de la maquina sincronica puede causar una aceleracion o
desaceleracion, por los torques ejercidos en los rotores. Si estos torques son lo
suficientemente grandes producen en los rotores unos giros violentos, lo que provoca que

los polos se resbalen o rompan, de manera que pierden sincronismo[22].

El problema de estabilidad estd relacionado con el comportamiento de las maquinas
sincronicas después de ocurrir una falla. Si la perturbacion no involucra cambios en la

potencia de la red, las maquinas deben regresar al estado original.

Si un desequilibrio entre el suministro y demanda es creada por un cambio en la carga, en la
generacion o en las condiciones de la red, es necesario un nuevo estado de operacion. En
todo caso, si el sistema es estable, todas las maquinas sincronicas interconectadas deben

mantenerse en sincronismo.[23]

El transitorio que se produce luego de una perturbacion sobre el sistema es oscilatorio y se
estabiliza si el sistema recupera la estabilidad. Las oscilaciones son reflejadas como unas

fluctuaciones sobre los elementos del sistema.[24]

2.2 Sistema de proteccion

La gran importancia de la funcion realizada por el sistema de proteccion hace aconsejable
dotarlo de una estructura que impida que el fallo, de uno o cualquiera de sus equipos, deje

desprotegido al SEP y desencadene una serie de consecuencias indeseables.

Un anélisis técnico aconsejaria cubrir mediante equipos de respaldo el posible fallo de los

equipos de proteccion principales. Sin embargo, consideraciones de tipo econdmico hacen
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inviable la utilizacién de equipos de respaldo en los casos que la experiencia muestra que la
probabilidad de producirse una falla es minima. Por el contrario, en casos como el de la
proteccion de lineas aéreas que soportan estadisticamente alrededor del 90 % de las fallas
que ocurren en un SEP, el establecimiento de sistemas de respaldo resulta

imprescindible.[25]

Por esta razon, el sistema de proteccion de la red se estructura en base de:
Protecciones primarias: Las protecciones primarias son aquellas que tienen la
responsabilidad de despejar la falla en primera instancia. Estan definidas para desconectar

el minimo nimero de elementos necesarios para aislar la falla.

Protecciones de respaldo: Las protecciones de respaldo son aquellas que tienen la
responsabilidad de despejar la falla en segunda instancia. Es decir, solamente deben operar
en el caso de que hayan fallado las protecciones primarias correspondientes. Por esta razéon
es muy importante independizar entre si las causas de fallo de la proteccion principal y de
respaldo, de forma tal que nada que pueda producir el fallo de la proteccion principal y de
la proteccion de respaldo. Usualmente esto se consigue empleando distintos elementos y

circuitos de alimentacidn, control, entre otros.

Las protecciones de respaldo deben operar con retardo en tiempo respecto a las principales
con el fin de dejarles tiempo suficiente para que puedan actuar. Una vez que se haya
producido esta actuaciodn, las protecciones de respaldo deben ser reinicializadas con el fin

de impedir innecesarias aperturas de interruptores.[26], [27]

2.2.1 Condiciones que debe cumplir un sistema de proteccion
De acuerdo con lo expuesto, en cuanto a los diferentes tipos de anormalidades que se
pueden presentar y ademas que los esquemas de protecciones estan intimamente asociados
con los circuitos destinados a ser comandados voluntariamente por los operadores de los
equipos de potencia, los sistemas de protecciones deben cumplir las siguientes

condiciones.[5]
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2.2.1.1 Independencia de la operacion del sistema eléctrico

Los sistemas de protecciones deben ser, en lo posible, totalmente independientes de la
configuracion ocasional del sistema de potencia. Por ejemplo, al desconectar parte de los
equipos las protecciones del resto deben continuar cumpliendo con sus funciones sin que

sea preciso modificar sus ajustes o sus circuitos.

2.2.1.2 Discriminar entre carga, sobrecarga y cortocircuito

En general, los equipos que componen los esquemas de protecciones son disefiados para
soportar en forma permanente una sobrecarga de un 20% del nivel normal. Es decir, si su
corriente nominal corresponde, en términos primarios o secundarios, a la carga normal del
circuito de poder, no sufren deterioro si en forma permanente estos tltimos operan a 120%

de carga.

Las protecciones deben cumplir con la condiciéon de poder diferenciar entre carga o
sobrecarga respecto a corrientes motivadas por cortocircuitos. Esto es importante, ya que en
ciertos casos la corriente de cortocircuito minima puede ser inferior a la nominal de un

determinado equipo.[5]

2.2.1.3 Discriminar entre falla y perturbacion

Se deben contar con equipos capaces de discriminar entre falla y perturbacion. Estas
diferencias deben ser aprovechadas por las protecciones para evitar desconexiones cuando
aparezcan perturbaciones fugitivas o decrecientes que puedan permanecer por tiempos

cortos sin dafar a los equipos.[5]

2.3 Sistemas de control

El sistema de control ofrece la posibilidad de maniobrar los equipos y aparatos de un
sistema eléctrico de potencia. Para esto debe saber en todo momento como esta cada uno de
los equipos (abierto o cerrado) y ademds debe ser informado antes de que cualquier
dispositivo eléctrico sea maniobrado. Al disefarlo los principales objetivos son la

confianza, seguridad y reduccion de costos.
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Actualmente, la utilizacién de la tecnologia disponible ofrece nuevas posibilidades tales
como auto supervision, analisis de senales, facilidades computacionales para los algoritmos
de proteccion y control (diagramas logicos de control), almacenamiento de datos, manejo
de eventos y andlisis de incidencias. Incluso se han logrado una reduccion significativa del
espacio fisico requerido para estos equipos, asi como una significativa reduccion en la
cantidad de cable utilizado. Esto influye directamente en una reduccion del costo del
proyecto, mejoras en la operacion y planificacion del mantenimiento, y brindan una serie de
beneficios que representan ventajas importantes a la hora de compararlos con los sistemas

convencionales.

Dependiendo de las necesidades de operacion particulares de cada sistema pueden existir
varios niveles de control. Puede existir una operacion local a nivel del propio equipo como
una operacion remota desde el edificio de control o despacho de carga. Para la operacion
coordinada de los diferentes niveles de control se emplean redes y medios de

comunicacion.

La tendencia actual es la integracion de las funciones de proteccion, control y medicion en
sistemas de subestaciones y plantas generadoras que se alcanzan con computadoras

centrales de nivel del sistema de potencia.

La figura 2.3:1 muestra una estructura jerarquica con tres niveles, dos de ellos en la
subestacion. En el nivel I estd en los procesadores digitales encargados directamente de las
funciones de proteccion, control y medicidon que se encuentran interconectados con el
sistema eléctrico de potencia. El nivel II corresponde a la computadora de la subestacion o
Unidad Terminal Remota (RTU), la cual concentra la informacion proveniente de los
procesadores del nivel I y la transmite a la computadora central del sistema nivel II o
transmite comandos de control de esta computadora al nivel I, para ser ejecutados por los

procesadores sobre los interruptores de la subestacion.
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En resumen, en el nivel I se realizan las funciones directas de proteccion, control y
medicion. Se recibe informacion de los equipos de la subestacion y se envian a estos los
comandos de control y se hacen funciones de diagnostico. Existen facilidades para la
comunicacion hombre - maquina y se realizan con el nivel superior. En el nivel II se hacen
funciones de respaldo de los procesadores del nivel I (incluyendo el respaldo de
protecciones), se recolectan, procesan y almacenan datos, se realizan andlisis de secuencia
de evento. Existen medios para la comunicacion hombre-maquina y se desarrollan las
comunicaciones con los niveles [ y III. En el nivel III se originan acciones de control nivel
de sistema, se recolectan y procesan datos, se realizan analisis de secuencia de eventos, se
hacen registros oscilo grafico, se elaboran reportes y se organizan las comunicaciones con
el nivel inferior. En este nivel se ejecutan la mayor parte de las funciones de proteccion

adaptiva al sistema.

COMPUTADORA
COMPUTADORA
Couvery | PRINGIPAL

V2 RS

A Y

PROCESADORES DE PROTECCION e PROCESADORES DE PROTECCION
CONTROL Y MEDICION CONTROL Y MEDICION

<> L] £

N7 L 7 L
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Figura 2.3:1 Estructura jerarquica de proteccion, control y medicion.[20]

Fuente: G. E. Harper, Introduccion al andlisis de los sistemas eléctricos de potencia.

2.4 Caracteristicas de los equipos de proteccion

Un sistema de proteccion, en su conjunto como cada una de las protecciones que lo

componen, debe satisfacer las siguientes caracteristicas funcionales:
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2.4.1 Sensibilidad
La proteccion debe saber distinguir inequivocamente las situaciones de falla de aquellas

que no lo son. Para dotar a un sistema de proteccion de esta caracteristica es necesario:

e Establecer para cada tipo de proteccion las magnitudes minimas necesarias que
permiten distinguir las situaciones de falla de las situaciones normales de operacion.
e Establecer para cada una de las magnitudes necesarias las condiciones limite que

separan las situaciones de falla de las situaciones normales de operacion.

Las condiciones limite son un concepto mas amplio que el de valores limite ya que, en
muchas ocasiones, el solo conocimiento del valor de una magnitud no basta para
determinar si ha sido alcanzado como consecuencia de una situaciébn anomala de
funcionamiento, o es el resultado de una incidencia normal dentro de la explotacion del

sistema.

Tal es el caso, por ejemplo, de la energizacion de un transformador de potencia. La
conexion del primario del transformador a la red origina una fuerte intensidad de vacio
denominada en inglés “inrush current”’, que si es analizada unica y exclusivamente desde
el punto de vista de su elevado valor puede llevar a interpretaciones erréneas. Un andlisis
mas amplio, que incluya el estudio de la forma de onda a través de sus componentes
armonicos permite establecer si el subito incremento de la corriente es debido a la

energizacion del transformador o ha sido originado por una situacion de falla.[28]

2.4.2 Selectividad
La selectividad es la capacidad que debe tener la proteccion para, una vez detectada la
existencia de falla, discernir si la misma se ha producido dentro o fuera de su éarea de
vigilancia y, en consecuencia, dar orden de disparar los interruptores automaticos que

controla cuando asi sea necesario para despejar la falla.

7 Corriente de Irrupcion (Inrush Current) es la corriente momentanea que se establece en un circuito en el preciso momento de la
conexion de transformadores, y que dura determinado tiempo.
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Tan importante es que una proteccion actie cuando tiene que actuar como que no actue
cuando no tiene que actuar. Si la falla se ha producido dentro del area vigilada por la
proteccion ésta debe dar la orden de abrir los interruptores que aislen el circuito en falla. Si
por el contrario, la falla se ha producido fuera de su area de vigilancia, la proteccion debe
dejar que sean otras protecciones las que actuen para despejarla. Esta actuacion dejaria
fuera de servicio un nimero de circuitos mas elevado que el estrictamente necesario para

aislar la falla y consecuentemente, implicaria un innecesario debilitamiento del sistema.

Existen diversas formas de dotar a las protecciones de la caracteristica de selectividad. En
algunos casos, la propia configuracion de la proteccion hace que solamente sea sensible
ante fallas ocurridas en su area de proteccidon y por tanto, la selectividad resulta ser una
cualidad inherente al propio funcionamiento de la proteccion. En los casos en que las
protecciones si son sensibles a fallas ocurridas fuera de su 4rea de vigilancia la selectividad
puede lograrse, por ejemplo, mediante un adecuado ajuste de condiciones y tiempos de

actuacion en coordinacion con el resto de protecciones relacionadas.

2.4.3 Rapidez
Tras haber sido detectada, una falla debe ser despejada lo mas rapidamente posible. Cuanto
menos tiempo se tarde en aislar la falla, menos se extenderan sus efectos y menores seran
los dafios. Las alteraciones se producirdn al reducirse el tiempo de permanencia bajo
condiciones anomalas en los diferentes elementos. Todo ello redunda en una disminucion
de los costos y tiempos de restablecimiento de las condiciones normales de operacion, asi
como de reparacion o reposicion de equipos dafiados. Por tanto, las instalaciones afectadas
estaran indisponibles por menor tiempo, lo que posibilita un mayor y mejor

aprovechamiento de los recursos ofrecidos por el SEP.
La rapidez con que puede actuar una proteccion depende directamente de la tecnologia

empleada en su construccion, de la de la velocidad de respuesta del sistema de mando y el

control de los interruptores automaticos asociados a la misma.
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Sin embargo, un despeje Optimo de la falla no exige que todas las protecciones que la
detectan actiien de forma inmediata. En funcion de esta caracteristica las protecciones se

clasifican en:

2.4.2.1 Protecciones instantaneas.

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

de alta velocidad.

2.4.2.2 Protecciones de tiempo diferido o con retraso en tiempo.

Son aquellas en las que de manera intencionada se introduce un tiempo de espera que
retrasa su operacion. Es decir, que retrasa el inicio de la maniobra de apertura de
interruptores una vez que ha sido tomada la decision de operar. Este retraso facilita, por
ejemplo, la coordinacion entre protecciones con el objetivo de que actlien solamente

aquellas que permiten aislar la falla desconectando la minima parte posible del SEP.

2.4.4 Fiabilidad
Una proteccion fiable es aquella que responde siempre correctamente. Esto significa que la
proteccion debe responder con seguridad y efectividad ante cualquier situacion que se

produzca.

No debe confundirse la respuesta de la proteccion con su actuacion u operacion. La
proteccion estd vigilando continuamente lo que pasa en el sistema y, por tanto, estd
respondiendo en cada instante en funcién de las condiciones que en ¢l se producen. En
consecuencia, la respuesta de la proteccion puede ser tanto de actuacion como de no
actuacion. Seguridad significa que no deben producirse actuaciones innecesarias ni omitirse

actuaciones necesarias.
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Por otra parte, cuando la protecciéon debe actuar es necesaria que todas las etapas que
componen el proceso de despeje de la falla sean cumplidas con efectividad. El fallo en
cualquiera de ellas implicaria que la orden de actuacion dada por la proteccion, no podria

ser cumplida con la debida obediencia por el interruptor automatico correspondiente.

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

vez que lo hizo.[18]

2.4.5 Economiay Simplicidad
La instalacion de una proteccion debe estar justificada tanto por motivos técnicos como
econdmicos. La proteccion de una linea es importante, pero mucho mas lo es impedir que
los efectos de la falla alcancen a las instalaciones alimentadas por la linea o que éstas
queden fuera de servicio. El sistema de proteccion es una pieza clave del SEP ya que
permite:

e Impedir que la falla se extienda a través del sistema y alcance a otros equipos €

instalaciones provocando un deterioro de la calidad y continuidad del servicio.
e Reducir los costos de reparacion del dafio.
e Reducir los tiempos de permanencia fuera de servicio de equipos e

instalaciones.[28]
Por tanto, la valoracion econdmica no debe restringirse solamente al elemento directamente

protegido, sino que debe tener en cuenta las consecuencias que implicarian el fallo o

funcionamiento anémalo del mencionado elemento.
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Finalmente, es necesario sefialar que una proteccion o sistema de proteccion debe evitar
complejidades innecesarias, ya que éstas serian fuentes de riesgo que comprometerian el
cumplimiento de las propiedades que deben caracterizar su funcionamiento.[26]

2.4.6 Funciones internas de los relés de proteccion
Aunque las funciones desarrolladas por las protecciones son muy variadas y complejas,
puede realizarse una abstraccion de las mismas que permite clasificarlas en los cuatro tipos

basicos siguientes:

e Funcidn de nivel de una sola magnitud.
e Funcidén cociente de dos magnitudes.
e Funcién de comparacion de fase.

e Funcion de comparacion de magnitud.

Ademas existen otras funciones que, sin pertenecer a ninguno de los cuatro tipos anteriores
ni corresponder a funciones especificas de proteccion, son necesarias para que el sistema de
proteccion opere adecuadamente en su conjunto. A este grupo, que podriamos denominar
de funciones complementarias, pertenecen entre otras la funcién de reenganche, o todas
aquellas funciones que permiten comunicar o conectar entre si los diferentes elementos que
componen el sistema de proteccion. La particularizacién y combinacion de estas funciones
basicas da origen a las diferentes funciones que caracterizan la operacion de los distintos

tipos de protecciones existentes.[20]

2.4.7 Esquema basico de un relé de proteccion
Para hacer frente a estas perturbaciones, se hace necesaria la presencia de unos dispositivos
de proteccion que sean capaces de discriminar uno de otro tipo de perturbacion, hacer
actuar los aparatos de corte mas proximos al defecto y mantener el servicio del resto de la
instalacion que no se haya visto afectada. Estos dispositivos de proteccion son los relés de

proteccion, cuya estructura basica responde a la representada en la figura 2.4:1.
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Figura 2.4:1 Esquema basico de un relé de proteccion.[20]

Fuente: A. Grid, Network Protection & Automation Guide Network Protection & Automation Guide

En esta representacion grafica se pueden distinguir las siguientes partes:

Organo de entrada: Por lo general se trata de transformadores de intensidad y de tension,
los cuales realizan el doble cometido de adaptar las sefiales procedentes de una
perturbacion en la instalacion a valores aptos (de débil potencia) para los relés de

proteccion y a la vez sirven de separacion galvanica de las partes de alta y baja tension.

Organo de conversion: Se encarga de convertir las sefales recogidas en el 6rgano de
entrada para que puedan ser medidas por el 6rgano de medida. Algunas veces las sefiales
del 6rgano de entrada se recogen directamente por el 6rgano de medida, por lo que se puede

prescindir del 6rgano de conversion.

Organo de medida: En ¢l se miden las sefiales procedentes de los 6rganos anteriores, y
comparandolas con unos valores consigna, decide cuando debe actuar la proteccion. Es el

organo mas importante del relé.

Organo de salida: Su mision es amplificar las sefiales de débil potencia procedentes del
organo de medida para poder hacer funcionar los elementos actuadores de la proteccion
(6rganos accionados). Los organos de salida suelen ser contactores de mando, y

actualmente elementos logicos con sus correspondientes etapas de amplificacion. Este
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concepto de organo de salida también engloba a los elementos necesarios para aumentar el

numero de lineas de salida.

Organo accionado: Consiste en la bobina de mando del disyuntor. Cuando esta bobina es

accionada produce le desconexion del disyuntor correspondiente.

Fuente auxiliar de tension: Se encarga de alimentar al relé de proteccion. Esta fuente
puede ser una bateria de acumuladores, unos transformadores de tension e intensidad o la
propia red a través de sistemas de alimentacidon ininterrumpida (UPS por sus siglas en

inglés).
Para representar de mejor manera se muestra a continuacion uno de los planos

normalizados para la instalacion donde se puede observar cada uno de los elementos

anteriormente mensionados.[20]
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Figura 2.4:2 Esquema de conexion REF 545.[20]
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CAPITULO 111

PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Como ya hemos explicado anteriormente, no es posible evitar que se produzcan
perturbaciones en los diferentes elementos de la red. Cuando esto ocurre es imprescindible
aislar la parte del circuito afectado lo antes posible para evitar que los efectos sean graves.
Para poder aislar el circuito primero hay que detectar el defecto y esta es una de las

misiones del sistema de proteccion.

La proteccion estd constantemente tomando informaciéon necesaria como intensidad,
tension, frecuencia o una combinacion de estas para detectar las fallas. Esta informacion la
reciben de los transformadores de medida que estan instalados en los tramos de la
instalacion a proteger, lo que permite que actiien las diferentes protecciones que a

continuacion se detallan.

3.1 Proteccion de generadores de corriente alterna

La proteccion de un generador supone la consideracion de las maximas posibilidades de
condiciones de funcionamiento anormal, en comparacion de la proteccion de cualquier otro

elemento del sistema, dichas condiciones anormales son las siguientes:

e Falla en los devanados.

e Pérdida de excitacion.

e Efecto motor de los generadores.
e Sobrecarga.

e Sobrecalentamiento.

e Sobrevelocidad.

e Operacion desbalanceada.

e Operacion fuera de sincronismo.
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Muchas de estas condiciones pueden ser corregidas mientras la unidad estd en servicio y
deben ser detectadas y sefializadas por alarmas. Las fallas, requieren de pronto disparo y
son el resultado de la ruptura del aislamiento o de arcos que ocurren alrededor del

aislamiento en algun punto.

El resultado de una falla es una trayectoria conductiva entre puntos que normalmente estan
a una diferencia de potencial. Si la trayectoria tiene una alta resistencia, la falla es
acompanada por un notable cambio de voltaje en el area afectada. Si la trayectoria es de

baja resistencia, resulta una corriente grande, la cual puede causar serios dafos.[29],[30]

3.1.1 Proteccion diferencial (87G)

La proteccion diferencial es aplicada para proteger al generador contra cortocircuitos fase-
fase que se originan en el devanado del estator, puede brindar proteccién contra
cortocircuitos de fase a tierra dentro del embobinado del generador, esto dependera del tipo
de puesta a tierra que tenga la maquina, sin embargo cortocircuitos entre espiras de una

misma fase pueden ser pasadas por alto.[31]

La figura 3.1:1 muestra un esquema sencillo de una proteccion diferencial de una fase.

Transformador
de cormiente

22—
Elemento - H;- kju

[ —

protegido

Figura 3.1:1 Esquema de proteccion diferencial.[11]

Fuente: J. Blackburn and T. Domin, Protective relaying: principles and applications

La proteccion diferencial estd basada en una comparacion de intensidades: durante el

funcionamiento normal el relé no debe funcionar debido a que la corriente que entra en el
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objeto a proteger es igual a la corriente que sale (Idif = |il + i2| = 0), en la cual su zona de

proteccion queda delimitada por la ubicacion de los transformadores de corriente.

Ante fallas externas a la zona de proteccion, se pueden presentar corrientes altas a través de
los transformadores de corriente, causando la saturacién de alguno de ellos, lo cual podria
activar la operacion erronea de la proteccion diferencial; para evitar esta situacion, se
introduce la corriente de estabilizacion, que se deriva de la suma aritmética de los valores
absolutos de la corriente: Iestab = [il| + |i2|. Para lograr este cometido se utilizan relés
diferenciales de pendiente porcentual que son muy sensibles a intensidades débiles y poco

sensibles a intensidades grandes.

3.1.2 Proteccion contra pérdida de excitacion (40G)

La proteccion contra pérdida de campo tiene por funcion detectar una baja excitacion y dar

alarma antes de que la operacion del generador se vuelva inestable.

Si el sistema de excitacion del generador se pierde o es reducido, el generador absorbe
potencia reactiva del SEP en lugar de suministrarla y opera en la region de subexcitacion de
la curva de capabilidad haciendo que el generador puede operar como una maquina de
induccion; si no es asi, se perdera el sincronismo. Esto se puede apreciar en la figura 3.1:2

que muestra la curva tipica de un generador.
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Figura 3.1:2 Curva de Capabilidad de un generador

Fuente: J. Blackburn and T. Domin, Protective relaying: principles and applications

La pérdida completa de excitacion ocurre cuando la fuente de corriente directa del campo
de la maquina es interrumpida. La pérdida de excitacion puede ser causada por incidentes
como circuito abierto del campo, corto circuito en el campo, disparo accidental del
interruptor de campo, falla del sistema de control del regulador, pérdida de campo del
excitador principal, pérdida de alimentacion de corriente alterna (ac) al sistema de

excitacion, entre otras.

El tiempo de dafio a la maquina debido a las causas anteriores se puede dar en segundos, o
incluso puede tomar varios minutos. Este depende del tipo de méquina, del tipo de pérdida

de excitacion, de las caracteristicas del gobernador y de la carga del generador.

Pero no solo el generador se ve afectado por la condicion de pérdida de excitacion. El
impacto de esta puede ser de gran importancia en el sistema de potencia debido a la pérdida
de reactivos, lo que puede llevar a un colapso de tension de una gran zona si no existe la
suficiente potencia reactiva para satisfacer la demanda del generador al perder el
sincronismo. Si la condicion de falla permanece, pueden salir de servicio las lineas de

transmision debido al flujo excesivo de potencia reactiva dirigido hacia el generador.
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Es por esto que debe emplearse una proteccion que detecte de forma confiable la condicion
de pérdida de excitacion, sin responder a oscilaciones estables de potencia y a fallas o

transitorios que no impliquen pérdida de excitacion de la maquina.

Diferentes tipos de protecciones han sido utilizadas para detectar la pérdida de campo.
Entre ellas se encuentran las que se basan en la medicion de corrientes de campo y
corrientes reactivas hacia el generador. No obstante el método mas aceptado para la
deteccion de la pérdida de un generador de campo es el uso de los relés de distancia para

detectar la variacion de la impedancia vista desde las terminales del generador.[22]

3.1.3 Proteccion de fallas a tierra en el 95 % del estator (S9GN)

Esta proteccion cubre los cortocircuitos monofasicos que suele darse en el arrollamiento del
estator de una maquina trifasica. La proteccion contra fallas a tierra en el estator del
generador basa su operacion en la deteccion de voltaje en el neutro del propio generador. El
voltaje en ese punto en condiciones normales es cero, excepto la componente de tercera

armonica, que puede ser apreciable.

El voltaje en el neutro del generador serd mas alto cuanto mas alejada del neutro se
encuentre la falla. Inversamente, una falla a tierra en el propio neutro no podrd ser
detectada por no producir voltaje, pero ese es el punto menos expuesto a falla por no estar

sujeto a voltaje en operacion normal.

El esquema de protecciones utilizado para fallas a tierra en el devanado del estator, depende
del tipo de conexién a tierra del neutro del generador. Los métodos para aterrizar mas

conocidos son:

e Solidamente conectado a tierra.
e Conectado a través de una pequena impedancia (R o L).

e (Conectado a tierra a través de una alta impedancia.
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e (ConexioOn a tierra resonante.

e No aterrizado.

La conexion a tierra a través de una alta impedancia es la mas utilizada, ya que con esta se
consigue limitar la corriente de falla a valores que no produzcan dafios significativos al
equipo. Esta conexion se hace por medio de un transformador de distribuciéon con su
primario unido al neutro y a tierra, con una resistencia ubicada en el secundario como se
muestra en la figura 3.1:3. El transformador debe ser capaz de trabajar fuera de la zona de
saturacion para una falla fase a tierra con un voltaje a los terminales del generador igual a

105% del voltaje nominal. [32]

< A
YY)

Figura 3.1:3 Conexion a tierra de un generador a través de un transformador de distribucion.

Fuente: Mejoramiento de la proteccion de generadores utilizando tecnologia digital, Canadian Electrical
Association.
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El método de aterrizamiento por alta impedancia afecta el grado de proteccion
proporcionado por los relés diferenciales. Cuando se tiene impedancia de puesta a tierra
muy alta y la magnitud de la corriente de falla es muy pequeiia es dificil detectar fallas de
alta impedancia debido a que los relés diferenciales no responden a fallas monofasicas a
tierra. Para estos casos se utiliza un relevador de sobrevoltaje con retardo de tiempo (59N)
conectado a través de la resistencia de puesta a tierra que sirve para detectar el voltaje de

secuencia cero.

El relevador que se usa para proteger contra fallas a tierra del estator, en este caso (59N)
esta disefiado para ser sensible al voltaje de frecuencia fundamental e insensible a voltajes

de tercer armonica.

3.1.4 Proteccion para fallas en el 5% del devanado del estator (27TN).

En generadores con impedancia aterrizada, una falla monoféasica a tierra en el estator no
requiere que la unidad sea puesta fuera de servicio. La impedancia de aterrizaje limita la
corriente de falla a unos pocos amperios, una segunda falla en el estator puede, de alguna
forma convertirse en un dafio significante a la unidad, es alli la importancia de detectar

fallas aun aquellas que se encuentran al 5% de corriente del estator.

El esquema de proteccion con S9N o 64G es claro y confiable, sin embargo este relevador
protege unicamente un 90-95% del devanado del estator. Por lo que una falla entre el 5 y
10% restante del devanado, es decir cerca del neutro, no produce suficiente voltaje residual
de 60Hz. Por lo que es importante proveer a los generadores con un sistema de proteccion
adicional contra fallas a tierra, para obtener una cobertura del 100% del devanado. Uno de

los métodos es usar un relevador de bajo voltaje de tercera armoénica[33].

Los componentes de voltaje de tercera armoénica estan presentes, en diverso grado, en el
neutro de casi todas las maquinas, estos surgen y varian debido a diferencias en el disefio,
la fabricacion, y la carga de la maquina. Este voltaje, de estar presente en suficiente

magnitud, puede usarse para detectar fallas a tierra cerca del neutro. La Figura 3.1:4 ilustra
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la superposicion de las funciones del 27TN (tercera armoénica) y del S9N para proteger al

100% del devanado del estator.[34]
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Figura 3.1:4 Superposicion del relé 59N con el de tercera armonica 27TN.

Fuente: Mejoramiento de la proteccion de generadores utilizando tecnologia digital, Canadian Electrical
Association.

3.1.5 Proteccion contra fallas a tierra del rotor (64R).

El arrollamiento de campo es un circuito alimentado en corriente continua y no tiene
conexion a tierra. Por tanto un cortocircuito o contacto a tierra no ocasiona ningun dafio ni

afecta la operacion del generador.

La existencia de un cortocircuito a tierra incrementa la tension en otros puntos del enrollado
de campo. Cuando se inducen en éste tensiones debido a fendmenos transitorios en el
estator, como consecuencia, aumenta la probabilidad que ocurra un segundo cortocircuito a
tierra. Si ocurre un segundo cortocircuito a tierra, parte del enrollado de campo sufre otro
cortocircuito y la corriente en el resto se incrementa. Al cortocircuitarse parte del enrollado

debido a los dos cortocircuitos a tierra, se produce un desequilibrio del flujo en el
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entrehierro y esto origina un desequilibrio en las fuerzas magnéticas en ambos lados del

rotor. Dicho desequilibrio puede ser lo suficientemente grande como para torcer el eje del

rotor y hacerlo excéntrico. Debido a esta excentricidad surgen vibraciones causantes de la

rotura de descansos de pedestal, lo que origina que el rotor raspe contra el estator. Esta

clase de falla origina dafios muy extensos, costosos de reparar y capaces de dejar las

maquinas fuera de servicio por periodos muy largos.

Usualmente se emplean sistemas de proteccion que detectan el primer cortocircuito a tierra

que se produzca. Los tres métodos disponibles para localizar el primero en el campo de un

generador tienen en comun el hecho que emplean el punto del cortocircuito a tierra para

cerrar un circuito eléctrico en que el relé de proteccion forma parte de ese circuito.

Método potenciométrico. Este sistema abarca una resistencia con una derivacion
central, la que se conecta en paralelo con el enrollado principal del campo. La
derivacion central de la resistencia se conecta a tierra mediante un relé de
sobretension. Todo cortocircuito a tierra en el enrollado del campo originard una
tension mediante los terminales del relé. Dicha tension sera maxima para
cortocircuitos que ocurran en los extremos del enrollado del campo, y se reducira a
cero para cortocircuitos en el centro del enrollado. La desventaja de este sistema
radica en que existird una zona de insensibilidad para cortocircuitos en el centro del
enrollado de campo. Para conseguir detectar un cortocircuito en esta posicion, se
suele desplazar la derivacion central mediante una botonera o interruptor. La
principal ventaja de este sistema es su simplicidad y el hecho que no necesite una

fuente auxiliar.

Método de inyeccion de corriente alterna. Este sistema abarca un transformador
de fuente auxiliar de corriente alterna (ac) y su funcionamiento implica que un
extremo del primario de este transformador se conecta a tierra y el otro extremo se
conecta via en relé de sobretension y un condensador en serie a uno de los
extremos del enrollado principal de campo. Al tener lugar un cortocircuito a tierra el
circuito del relé se completa, siendo la corriente a través del relé independiente de la

tension de la excitatriz y solamente una funcion de la resistencia en el punto del
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cortocircuito. Este sistema carece de zona de insensibilidad, pero posee la
desventaja que siempre tiene lugar una pequena corriente de fuga que circula como
consecuencia de la capacidad entre el enrollado de campo y masa del rotor, la que
esta conectada a tierra, y que puede tener consecuencias perjudiciales en los
descansos de la maquina. La otra desventaja es que si llega a perderse la

alimentacion auxiliar de ac la proteccion se torna inoperativa.

e Método de inyeccion de corriente directa. Este sistema es similar al de inyeccion
de ac y abarca un transformador /puente rectificador. El polo positivo de salida del
puente se conecta a tierra, mientras que el polo negativo se conecta via relé y al polo
positivo del enrollado principal de campo. Este sistema posee todas las ventajas del
de inyeccion de ac, sin la desventaja de la circulaciéon de las corrientes de fuga

mediante los descansos del rotor.[35]

3.1.6 Proteccion de sobrecorriente en el campo (76 Y 59F).

Estas funciones detectan sobrecorrientes en el devanado de campo, midiendo directamente

la corriente directa (dc) (funciéon 76) o midiendo el voltaje de excitatriz (funcidén 59F).

Un cortocircuito en el devanado del campo genera una sobrecorriente que circula a través
del devanado y ademas produce vibracion. Estas consecuencias son peligrosas y por ende
un dispositivo de proteccion deberia conducir al disparo de la turbina, y de los interruptores
de campo y de unidad. Por otro lado, una perturbacion prolongada en el sistema puede
ocasionar un incremento en la corriente de campo sobre los limites permitidos, se debe
tener un tiempo suficiente para evitar producir la operacion de las protecciones y por tanto
la salida injustificada de la unidad ante esta anomalia, ya que se asumiria una falla en el

rotor.

Entonces se presenta una problematica en cuanto al tiempo de operacion de los relés,
considerando que en unidades grandes es muy importante retardar la salida del generador el
mayor tiempo posible, ya que esta podria causar problemas de estabilidad en el sistema e

incluso el colapso parcial o total del mismo.[36],[37]
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3.1.7 Proteccion de desbalance de corriente o corriente de secuencia

negativa (46G).

Protege al generador contra toda clase de corrientes asimétricas que causan corrientes de

doble frecuencia y calentamiento en el rotor.

Para condiciones de sistema balanceado con flujo de corriente de secuencia positiva
unicamente, un flujo en el aire gira en la misma direccién y en sincronismo con el
devanado de campo sobre el rotor. Durante condiciones desbalanceadas, se produce la
corriente de secuencia negativa. La corriente de secuencia negativa gira en la direccion
opuesta a la del rotor. El flujo producido por esta corriente visto por el rotor tiene una
frecuencia de dos veces la velocidad sincrona como resultado de la rotacion inversa

combinada con la rotacion positiva del rotor.

El calentamiento por secuencia negativa mas alla de los limites del rotor resulta en dos
modos de falla. Primero, las ranuras son sobrecalentadas al punto donde ellas se recosen lo
suficiente para romperse. Segundo, el calentamiento puede causar que los anillos de
retencion se expandan y floten libres del cuerpo del rotor lo que resulta en arqueos en los
soportes. En maquinas pequenas, la falla ocurre primero en los soportes y en maquinas
grandes, la ruptura de las ranuras después de que han sido recocidas por sobrecalentamiento

ocurre primero.

Ambos modos de falla dan como resultado un significante tiempo fuera del equipo por

reparaciones al cuerpo del rotor.[38]

3.1.8 Proteccion contra sobreexcitacion del generador (24G).

Se expresa como Volt/Hz, la sobreexcitacion se da cuando la relacion tension a frecuencia
aplicada a los terminales del equipo exceda un limite establecido o el limite de disefio.
Cuando la relacion de Volt/Hz es excedida, puede ocurrir la saturacion del nucleo

magnético del generador o transformador conectado, induciéndose flujo de dispersion en
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componentes no laminados, los cuales no estdn disefiados para llevar flujo; el dafio puede
ocurrir en segundos. Es una practica general el proporcionar relés de Volt/Hz para proteger
generadores y transformadores de estos niveles excesivos de densidad de flujo magnético.
Tipicamente, esta proteccion es independiente del control Volt/Hz en el sistema de
excitacion. No puede confiarse en la proteccion Volt/Hz para detectar todas las condiciones
de sobretension. Si la sobretension es resultado de un incremento proporcional en la
frecuencia, el relé de Volt/Hz ignorara el evento debido a que la relacion Volts a Hertz no
ha cambiado. Es practica general el proporcionar una proteccion de sobretension para
alarmar, o en algunos casos, disparar los generadores por estos altos niveles de esfuerzos

eléctricos.[14]

El relé de sobreexcitacion funciona de manera similar a uno de sobrecorriente, sino que el
parametro que considera para operar ya no es la corriente, sino la relacion V/Hz. Existen
dos tipos de relés V/Hz, los de tiempo definido y los de tiempo inverso. Utilizando
cualquiera de los dos, o los dos, se debe evitar que los equipos operen por encima de su

curva de capacidad de corta duracion.[39]

3.1.9 Proteccion contra motorizacion 6 de potencia inversa (32G).

El fenémeno de motorizaciébn 6 potencia inversa del generador se presenta cuando la
potencia activa de entrada de la turbina se reduce hasta el punto que no llega a cubrir las
pérdidas eléctricas (I?R) y mecanicas (friccion) en el generador, entonces la miquina
reemplaza estas pérdidas absorbiendo potencia real del sistema para mantener al generador
en sincronismo, y de esta manera se convierte en un motor sincrono. Otra razon puede ser
la pérdida repentina de la fuente de energia motriz cuando el generador sigue conectado al

SEP.[40]

En las turbinas hidraulicas bajo condiciones de motorizacion, puede presentarse el
fenomeno de cavitacion en la parte posterior de las paletas que se ven afectadas cuando un
chorro de baja presion las golpea, cuando el rotor gira a una velocidad mayor a la

proporcionada por los inyectores.
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El relé de potencia inversa debe ser extremadamente sensible ya que en algunos
generadores, especialmente los hidraulicos, requieren de potencias de motorizacion muy
pequefias (menores al 1% de la potencia nominal) y considerando que la parte de esa
potencia puede ser provista por la turbina, el porcentaje de potencia que debe ser detectada

por el relé es atin menor.[39]

3.1.10 Proteccion de respaldo de fase (51V o 21).

Principalmente detecta las fallas, entre fases y trifasicas, exteriores a la unidad y dispara
con demora en caso de que esas fallas no hayan sido libradas a tiempo por relevadores mas
préoximos. Adicionalmente la proteccion de respaldo de fases puede detectar fallas dentro
de la unidad sirviendo de respaldo a las protecciones diferenciales del generador y del

transformador.

El relé 21 se calibra tipicamente de 50-70% de la impedancia del transformador de unidad,
contra fallas fase-fase y trifasicas. La ubicacion de los TC’s al final del devanado de
armadura, asegura que el relé 21 actie en caso de una falla en el mismo. El retardo en la
operacion del relé¢ deberd ser lo suficientemente grande para que las protecciones
principales en el generador actiien primero (0,5s). Las sefiales de corriente que recibe el relé
para la medicion de la impedancia, son generalmente tomadas del neutro al final de las
fases en los devanados, como se muestra en la figura 3.1:5, mientras que las sefiales de
voltaje, son tomadas de los terminales del generador, esto para asegurar que el relé esté en
la capacidad de detectar fallas en el estator de la maquina cuando esta opere en vacio. Al
igual que en la funcion 51V, el relé toma como parametros de entrada, corrientes de linea y
voltajes de linea, para el célculo de la impedancia. Relés, como los microprocesados,
cuentan con varias zonas de proteccion, para extender el alcance del relé hasta las lineas de
transmision, fuera de la estacion de generacion. El alcance maximo para zona 2, suele
abarcar el 100% de la impedancia del transformador de unidad mas el 100% de la
impedancia de la linea mas larga contigua. El tiempo de disparo para zona 2, debera ser
coordinado con los tiempos de las protecciones de distancia en las lineas, cercanas al

sistema de generacion.
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Figura 3.1:5 Configuracion del Relé 21 en el Sistema de Generacion

Fuente: J. Blackburn and T. Domin, Protective relaying: principles and applications

Cuando en el sistema ocurren oscilaciones de potencia, por apertura de lineas, cambios
abruptos en la carga, cortocircuitos, etc, la impedancia medida por el relé en el plano R-X,
puede caer dentro de las zonas de proteccion (especialmente dentro de la Zona 2); si la
impedancia permanece mucho tiempo dentro de la zona (mayor al tiempo de retardo), se
producira un disparo erréneo. Para evitar la operacion erronea por oscilaciones de potencia,
algunos relés cuentan con zonas adicionales para bloquear el disparo cuando la impedancia
medida es detectada como oscilacion; de no estar disponible ésta funcion, el alcance
maximo de la impedancia del relé 21 deberd ser menor a una impedancia equivalente al

doble de la potencia nominal del generador.[41],[42]

3.1.11 Elemento de arranque

El elemento de arranque es necesario para detectar la condicion de falla en el sistema e

iniciar los procedimientos necesarios para despejar la falla en el relé.

El arranque puede ser implementado como un relé de sobrecorriente, que puede tener o no
supervision de voltaje. Una vez que se supera el valor de arranque, el relé¢ 21 empieza a

tomar medidas para determinar la impedancia de falla. Existe un elemento de arranque por
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cada fase que funciona en forma individual; cuando se superan los valores de calibracion,
en cualquiera de ellos, se envia una sefial al relé 21, que calcula la impedancia dependiendo
de cudl es la fase fallada. El elemento de sobrecorriente se calibra para que envie la sefial de
arranque al relé, en 1,2 a 1,5 veces la corriente nominal. Si se cuenta con un dispositivo de
supervision de voltaje, este se calibra para que actie justo por debajo del minimo voltaje en
operacion normal del generador, por ejemplo 80% de Vn. El relé 21, deja de medir
impedancia, cuando la corriente desciende por debajo del 95% de la corriente de

calibracion, o cuando el voltaje supera el 105% del voltaje de calibracion.

3.1.12 Efecto del transformador con conexion D-Y en la calibracion del relé

21

En relés electromecéanicos, es muy importante la configuracion de TCs y TPs, para
contrarrestar el efecto de la conexion D-Y del transformador de unidad, sobre la
impedancia medida por el rel¢ 21, de los elementos, como lineas de transmision, en el lado
Y. Los RMM, corrigen internamente este efecto, por lo que no necesitan mayor variacion
en la configuracion de las sefiales de entrada para obtener una medida real de impedancia,

lo cual representa una ventaja considerable respecto a los electromecénicos.

3.1.13 Proteccion de sobrevoltaje (59G).

La proteccion de sobrevoltaje se utiliza principalmente para proteger a los equipos
eléctricos conectados a los terminales del generador, contra voltajes que pueden estar por
encima de un méximo tolerable y puede transcender en dafios térmicos al nucleo debido a

la densidad de flujo excesivo en el circuito magnético.

La proteccion contra sobrevoltaje en el generador es empleada principalmente contra las

siguientes eventualidades:

e Falla en el regulador de voltaje AVR (Automatic Voltage Regulator).
e Variacion o pérdida de su sefial de voltaje que es tomada como referencia.

e Pérdida subita (total o parcial) de carga en el generador.
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e Salida del generador por rechazo de carga.

Una variante del segundo caso es el rechazo de carga con lineas de transmision conectadas
a la unidad, en el cual el exceso de potencia reactiva se combina con una sobrevelocidad y
el sistema de excitacion puede perder el control de voltaje.

Exceso de potencia reactiva recibida del sistema, o sea excitacion de lineas de alta tension

fuera del rango de control del AVR.

3.1.13.1 Calibracion del relé 59

Antes de introducir los valores de calibracion, se debe especificar si el relé utilizara voltajes
fase-fase o fase-tierra, para determinar la existencia o no de sobrevoltajes. Esta decision,
suele aparecer en los relés modernos como una opcion dentro de los parametros de
calibracion. Normalmente el relé trabaja con voltajes fase-fase, sin embargo, los voltajes
fase-tierra deberian ser considerados para generadores de bajo voltaje, aterrizados

solidamente a tierra[33].

El tiempo para la operacion del relé, en los dos escenarios planteados en la seccion anterior
(sobre todo en el de larga duracion), debe permitir que el regulador de voltaje actie antes

que se produzca el disparo.
Si el voltaje a los terminales del generador, supera un valor de calibracion definido por el
usuario, el relé actia con un retardo de tiempo dependiendo de la severidad del

sobrevoltaje. Los relés suelen contar con dos voltajes de calibracion:

Umin: De 110% a 115% del voltaje nominal. El tiempo de operacién, como ya se

mencion6 dependerd del regulador de voltaje; esta entre 1,5 y 5 segundos.

Umax: 130% del voltaje nominal. El tiempo de operacion tipico estd entre 0 y 0,5

segundos.

La figura 3.1:6 muestra la ubicacion de este relé en el sistema de generacion:
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Figura 3.1:6 Conexion de relé 59 en sistema de generacion.

Fuente: J. Blackburn and T. Domin, Protective relaying: principles and applications

3.1.14 Proteccion de bajovoltaje (27G).

Esta funcion protege principalmente a los equipos (sistemas auxiliares) conectados al
generador, contra reducciones de voltaje que pueden derivar en condiciones inapropiadas
de operacion, sobre todo de motores y bombas. Pueden también ser utilizados como criterio
para la separacion de carga y estabilidad de voltaje en caso de colapso. Las principales

consecuencias de tener un bajo voltaje se dan por:

e Proximidad de fallas.
e Pérdida de un generador en el sistema.
¢ Demanda se incrementa.

e Fallas en el AVR.

También suele ser utilizado como elemento de bloqueo para otras protecciones, como la
proteccion de falla de campo, o la proteccion contra energizacion inadvertida del generador,
donde el bajo voltaje estd relacionado con los fendmenos que se presentan directa o

indirectamente.
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3.1.15 Proteccion contra frecuencia anormal (81G O/U).

Los problemas ocasionados cuando se trabaja a frecuencias anormales, pueden ocasionar
reduccion en la capacidad del generador. Las variaciones de frecuencia se dan
principalmente por la pérdida de una carga grande o por la salida de operacion de una linea
que transmitia gran cantidad de potencia. En este caso el torque mecénico impuesto por la
turbina es mayor al torque eléctrico de la carga, produciendo un incremento en la velocidad
del rotor y por tanto un aumento en la frecuencia. También la variacion de frecuencia suele
darse por sobrecargar un generador debido a la pérdida de otro generador en el sistema de
potencia. En este caso, el generador operard a una frecuencia menor a la nominal debido a
que el torque eléctrico de la carga es mayor al torque mecanico de la turbina lo que resulta

en un torque de desaceleracion.

En resumen, las frecuencias anormales son en principio indicativas de un desbalance entre
carga y generacion. Si existe mds potencia de demanda que potencia generada, la
frecuencia tendera a decaer; por el contrario, si existe mas potencia generada que potencia

de demanda, la frecuencia tendera a aumentar.

Son usadas en las méquinas sincronas para contrarrestar los efectos en la operacion a baja o
sobre frecuencia o por desprendimientos de carga, en el evento de una sobrecarga.

Las partes principales de una planta generadora que son afectadas por la operacion a
frecuencia anormal son el generador, transformadores elevadores, turbina y las cargas

auxiliares de la subestacion.

3.1.16 Proteccion contra energizacion inadvertida (50/27).

Se utiliza para evitar o limitar el dafo que puede ser producido cuando un generador es
energizado mientras esta fuera de linea, o en rotacion pero todavia no sincronizado, ya que
actuaria como motor de induccion y el principal problema son las altas corrientes inducidas
en el cuerpo del rotor debido a la diferencia entre la velocidad del flujo magnético en el

estator y la velocidad del rotor. Si el voltaje de energizacion es maximo, el eje puede sufrir
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danos debido al gran impacto del torque eléctrico en el instante de la energizacion. Algunas

de las causas que provocan este evento son las siguientes:

El cierre de los interruptores del generador o de una subestacion con la maquina en
reposo.
El cierre de los interruptores de alto voltaje cuando la maquina no ha alcanzado la

velocidad sincrona.

Energizacion a través del transformador de servicios auxiliares por cierre accidental

de los interruptores de servicios auxiliares.

Algunas de las protecciones, que podrian operar en caso de una energizacion inadvertida

del generador se listan a continuacion:

Proteccion de potencia inversa (32). Es calibrada para operar al 50% de la potencia
de motorizacion, que es la potencia que consume el generador cuando trabaja como

motor.

Proteccion de secuencia negativa (46). Las altas corrientes de secuencia negativa
que aparecen en el estator cuando la energizacion inadvertida es monofasica o
bifasica, pueden ser detectadas por este relé, y por tanto producir el disparo en caso
de que se supere el limite impuesto por la curva de capacidad, pero es insensible

ante una energizacion trifasica.

Proteccion contra pérdida de excitacion (40). El generador al trabajar como motor
de induccion, absorbe potencia reactiva del sistema. Esta condicion es detectada por
el relé (40), que es ajustado para medir la impedancia hacia el interior del generador
en una condicidon parecida en donde la potencia reactiva también fluye desde el

sistema hacia el generador.
Proteccion de distancia (21). El generador al actuar como motor induce corrientes
en el cuerpo del rotor cuya trayectoria es similar a aquellas inducidas por las

corrientes de secuencia negativa en el estator, dando lugar a una impedancia de
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secuencia negativa. La zona de reserva del relé (21), puede ser ajustada con el valor
de impedancia de secuencia negativa y asi se puede detectar la energizacion

accidental.

e Proteccion de restriccion de voltaje (51V). Es calibrada para operar cuando la
corriente que circula por el estator estd entre 125% y 170% de la corriente nominal,
y el voltaje es inferior al 80% del voltaje nominal. En la energizacion trifasica del
generador, la corriente inicial puede incrementarse desde uno a cuatro veces la
corriente nominal y el voltaje descender por debajo del 70% del nominal, operando

asi el relé (51V).

Otra opcidn para proteger al generador contra una energizacion accidental trifasica, es el
uso de un relé de sobrecorriente direccional (67) que es supervisado por un relé de bajo
voltaje para producir un disparo cuando la corriente fluya desde el sistema hacia el
generador. Este relé debe ser implementado de tal forma que no quede deshabilitado

cuando el generador esté fuera de servicio.

La operacion de la proteccion (67) debe disparar el interruptor de unidad, el interruptor de

campo Yy los interruptores de servicios auxiliares.[43]

3.1.17 Proteccion contra pérdida de sincronismo (78).

Los generadores se encuentran protegidos contra la pérdida de sincronismo de manera
indirecta por el impulsor o gobernador ya que no se permite que existan excesos de
velocidad por los dafios que se pueden presentar en las partes mecéanicas, por lo que se usan
normalmente relevadores de sobrecorriente que alertan o se disparan en caso de que

persista el fendémeno.

En caso que se dé la pérdida de sincronismo las consecuencias de la operacion del
generador son:

e Altas corrientes en el estator.

e Operacion a una frecuencia distinta a la normal (como generador de induccion).
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e Dafo en el eje debido a torques transitorios asociados con el deslizamiento que

aparece por las corrientes pulsantes en el estator en cada ciclo.

e Daiios en los devanados amortiguadores por corrientes inducidas en estos debidos a
la diferencia entra la frecuencia de flujo magnético del estator y la velocidad de giro

del rotor.

No es usual proporcionar proteccion contra la pérdida de sincronismo o contra salida de
paso en un generador manejado por un primo motor. No es probable que un generador
pierda el sincronismo con otros generadores en la misma central a menos que pierda la
excitacion, para la que por lo general se provee la proteccion especifica. Si una central tiene
uno o mas generadores, y si ésta pierde el sincronismo con otra central, el disparo necesario
para separar los generadores que estan fuera de paso se hace por lo general en el sistema de

transmision que las interconecta.[44]

3.1.18 Proteccion contra sobrecalentamiento del generador (49G).

Producido por una sobrecarga, por un cortocircuito o también puede ser dado por la falla
del sistema de enfriamiento. Es usual la proteccion contra sobrecalentamiento del generador
por medio de relés de tipo imagen térmica disefiados de manera de reproducir las
condiciones de calentamiento que originan las corrientes estatoricas o rotdricas y que al
llegar a una cierta temperatura de ajuste cierra sus contactos. En funcion protege a unidades
de cualquier rango de potencia y capacidad térmica. Este monitorea el aumento de
temperatura y no de temperatura absoluta. Por tanto no toma en cuenta ni la temperatura

ambiente ni la efectividad del sistema de enfriamiento.

3.1.19 Proteccion de equilibrio de tension (60).

La proteccion contra desbalance de voltaje, tiene como funcion principal detectar fallas en
los TP’s conectados al generador, que envian las senales de voltaje a algunos relevadores y
a otros dispositivos como el regulador de voltaje. La pérdida de las sefiales de tension

puede ocurrir por las siguientes causas:
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e Falla en los fusibles de los TP’s.

e Falla en cableado que va de los TP’s a los relés.

e Fusible del TP fundido debido a un cortocircuito por deterioro en los contactos, o

causado durante el mantenimiento.

La ausencia de voltaje afecta principalmente a los relés que basan su funcionamiento en
esta sefial, causando mal funcionamiento e incluso una operacion erronea. Adicionalmente,
si falla la sefial que llega al AVR, este incrementara la corriente de campo, a niveles
peligrosos, para tratar de mejorar el voltaje terminal, que aparentemente se ha reducido

provocando asi la sobreexcitacion del generador.

a0 X
3¢
G .
3¢
<R TP1 L P2
ARELES AREGULADOR
AUTOMATICO
DE VOLTAJE

Figura 3.1:7 Conexion de relé 60 en sistema de generacion.

Fuente: J. Blackburn and T. Domin, Protective relaying: principles and applications

3.2 Proteccion de transformadores de potencia

Los transformadores son maquinas que transmiten la energia eléctrica, mediante un campo
magnético, desde un sistema con una tension determinada a otro sistema con la tension
deseada, a la misma frecuencia. La construccion de los transformadores varia mucho,
dependiendo de sus aplicaciones, voltaje del devanado, capacidad de corriente y frecuencia

de operacion.
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Los transformadores so6lo pueden sufrir cortocircuitos, circuitos abiertos y
sobrecalentamiento en los arrollamientos. En la practica general tampoco esta prevista la
proteccion contra sobrecalentamiento o sobrecarga; puede haber accesorios térmicos para
hacer sonar una alarma o para controlar bancos de ventiladores, pero con s6lo pocas
excepciones, por lo general no se practica el disparo automatico de los interruptores de los
transformadores. Una excepcion es cuando el transformador proporciona una carga definida
predecible. Puede considerarse la proteccion de respaldo para fallas externas como una
forma de proteccion de sobrecarga, pero la puesta en marcha de dicho equipo de proteccion
es por lo general muy elevada para proporcionar una proteccion eficaz al transformador,
excepto en el caso de cortocircuitos prolongados. Resta entonces, sélo la proteccion contra
cortocircuitos en los transformadores o en sus conexiones, y la proteccion de respaldo

contra falla externa.

3.2.1 Protecciones de sobrecorriente (50/51 Y 51 N)

La proteccion de sobrecorriente se disefia para operar cuando la magnitud de la corriente
que fluya por el elemento protegido es mayor que la corriente de ajuste. Los valores
anormales de corriente pueden ser provocados por sobrecargas en el sistema y por
cortocircuito. Estos niveles excesivos de corriente pueden provocar dafio térmico o
mecanico a los elementos del sistema, e influenciar negativamente en la calidad del servicio

eléctrico.

Los esquemas de proteccion deben distinguir entre corrientes debidas a fallas externas o
corriente de carga en estado estable y las corrientes producidas por fallas internas. Una falla
externa que no es liberada rdpidamente o corrientes debidas a grandes cargas, producen
sobrecalentamientos en los devanados del transformador y a su vez la degradacion del
aislamiento. Esta situacion favorece a la aparicion de fallas internas. El efecto de una falla
interna sostenida puede producir arqueos, incendios, fuerzas mecéanicas y magnéticas que
finalmente dafan al equipo protegido e inclusive a equipos cercanos a este. Por lo tanto se
debe seleccionar y ajustar correctamente los dispositivos de proteccion por sobrecorriente

que protegen al generador.
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Existen muchos tipos de relés de sobrecorriente, pero los utilizados en la proteccion de
transformadores son del tipo de tiempo inverso y de tiempo definido. Esto se lo conoce
como un dispositivo de proteccion 50/51, el cual combina las caracteristicas de estos dos

tipos de relés.

El relé de sobrecorriente es comuinmente conectado en el lado de alto voltaje del

transformador.

El relé 51N mide la corriente de secuencia cero que circula por el neutro del transformador,
esto se da cuando una falla a tierra ocurre en una de las fases. Esta ubicado en el neutro del
devanado de estrella aterrizada y se utiliza como respaldo contra fallas a tierra en las lineas
de transmisioén que parten de la estacion de generacion. La corriente de arranque y tiempo
de operacion, deberan estar coordinados con los dispositivos de proteccion del

transformador y los disponibles en las lineas de transmision.[45]

3.2.2 Proteccion diferencial (87T).

La proteccion mas adecuada para un transformador de potencia que se encuentra en red con
una unidad de generacion, es con relés diferenciales del tipo porcentaje, que puede ser
conectado para incluir al generador, logrando tener una proteccion al grupo generador-
transformador. Este arreglo de proteccion diferencial para el grupo provee una cobertura
adicional a maquinas rotacionales. Esta proteccion es cominmente llamada 87GT; para la
conexion de los TC’s en esta proteccion hay que tomar en cuenta la conexion del
transformador, de tal forma que, si la conexién es Y-Delta, los TC’s deben tener conexion

opuesta, es decir Delta-Y.

El principio de funcionamiento del relé diferencial ya se analiz6 anteriormente en 87G, y
consiste basicamente en la deteccion de una corriente diferencial, producto de la diferencia
(sobre todo de signo) de las corrientes de las fases cuando un cortocircuito ocurre dentro de

la zona de proteccion.
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Esta proteccion es utilizada principalmente para detectar cortocircuitos a tierra y entre fases
en los devanados; pero, a diferencia de la 87G, puede detectar cortocircuitos entre espiras
de una misma fase, debido a que en un evento de este tipo, la relacion de transformacion se
ve alterada cambiando la relacidn entre las corrientes primaria y secundaria, lo que da lugar
a la circulacion de una pequena corriente diferencial debido a la relacion de los TC’s que
protegen al transformador. La circulacién de una pequefia corriente diferencial, puede
operar el relé dependiendo de los parametros de calibracion. La caracteristica de esta

funcion de proteccion es la sensibilidad, velocidad y absoluta discriminacion.[46]

3.2.3 Proteccion diferencial direccionada a tierra (87N).

El esquema diferencial direccionada a tierra es un sistema de proteccion que se aplica
particularmente a transformadores de conexion delta — estrella con neutro a tierra y puede
instalarse en el enrollado conectado en estrella o en el conectado en delta. Si se trata del
enrollado conectado en estrella con neutro a tierra, se instalan transformadores de corriente

de igual relacion de transformacion en cada una de las fases y en el neutro.

Esta proteccion es aplicada para detectar fallas a tierra de una de las fases del devanado, ya
que una de estas fallas produce la circulacion de una corriente relativamente pequena. Esta
corriente tan pequefia, imposibilita la deteccion de la falla utilizando un relé¢ de
sobrecorriente comun, por otro lado la proteccion diferencial de porcentaje puede volverse
insensible ante fallas a tierra muy cercanas al neutro, dependiendo de la pendiente de

restriccion.

Mientras mas cerca sea la falla al neutro, menor es la corriente que circula por las fases y
por lo tanto mas dificil de detectar por los relés de sobrecorriente y diferencial; he aqui la
importancia de la aplicacion de la proteccion de tierra restricta que es mucho mas sensible

contra fallas a tierra en los devanados.

La proteccion a tierra restricta puede ser aplicada utilizando un relé diferencial a tierra 87N

o un relé instantdneo de alta impedancia 64.
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3.2.4 Protecciones mecanicas propias de un transformador de potencia

También denominadas protecciones mecanicas del transformador, estos aparatos se instalan
para detectar anomalias y defectos internos, para fallos externos al transformador o por
efectos eléctricos como cortocircuitos o sobrecargas se utilizan protecciones diferenciales
las cuales se explican en el capitulo de protecciones.

A continuacion se exponen las protecciones propias de transformador mas utilizadas:

3.2.4.1 Proteccion Buchholz (63B).

A este tipo de relevador también se lo conoce como trafoscopio o relevador detector de gas,
es una proteccion mecanica propia del transformador y puede aplicarse solo a
transformadores equipados con tanque conservador y sin espacio de gas dentro del tanque.
Es aplicado para proteger al transformador contra fallas internas, ya que cualquier
anormalidad magnética o eléctrica que se presenta en el interior del transformador da
origen a calentamientos locales que descomponen el aceite o dan lugar a la combustion de
los aislantes, produciéndose por dichas causas un desprendimiento mas o menos importante
de gas. Ademés de los defectos de aislamiento, esta proteccion detecta la rotura de
conductores, los contactos defectuosos, asi como el calentamiento del hierro (ntcleo) y
sobrecargas en la parte interna de los bornes pasatapas del transformador. Su caracteristica
mas sobresaliente es su sensibilidad a las fallas incipientes, es decir fallas menores que
Inician su aparicion con desprendimiento de gases inflamables que causan dafios lentos

pero crecientes.

Este relevador se vale del hecho de que los aceites minerales producen gases inflamables
cuando se descompone a temperaturas mayores de 35°C, tales como el acetileno y otros
hidrocarburos de molécula simple. En el caso de una falla severa la generacion subita de
gases causa movimientos de aceite y gas en el turbo que interconecta al transformador con
el tanque conservador y también en el relevador Buchholz, accioniandose un segundo

mecanismo que opera un segundo switch que manda una sefial para disparo.[47]
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3.2.4.2 Proteccion De Sobrepresion 6 Presion Subita (63P).

En transformadores con sello hermético (sin tanque conservador) la unidad de disparo del

relevador Buchholz no es aplicable por lo que puede utilizarse una unidad se sobrepresion.

3.2.4.3 Proteccion Térmica (49T).

La temperatura del punto caliente (hot spot) en los devanados de un transformador de
potencia influye considerablemente sobre la velocidad de deterioro de aislamiento. La
proteccion del transformador contra dafio debido a temperaturas excesivas del punto
caliente es proporcionada por un relevador térmico que responde tanto a la temperatura del
aceite como al efecto calentador de la corriente de carga; en estos relevadores el elemento
del termostato estd sumergido en el aceite y recibe ademds una corriente proporcional a la
corriente de carga, de tal manera que la temperatura del elemento se relacione con la

temperatura total que los devanados del transformador alcanzan durante su operacion..

3.2.4.4 Temperatura del aceite (26)

Mide la temperatura del aceite cerca de la parte superior del transformador. Tiene niveles

de alarma y disparo, a través de un relé de disparo y bloqueo.

3.2.4.5 Indicadores de nivel de aceite (71)

Se encuentra en el depdsito de expansion y proporciona alarma por bajo y alto nivel de
aceite. Los defectos que hacen alcanzar el nivel de disparo a estas protecciones son tan
graves que obligan a separar totalmente el transformador de la red eléctrica, desconectando

los interruptores de todos sus devanados.

3.3 Proteccion de barras colectoras

Las barras de un sistema eléctrico de potencia tienen la mision de facilitar la interconexion

de diferentes circuitos del mismo nivel de voltaje. Los diferentes esquemas de barras tienen
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diferentes grados de versatilidad, maniobrabilidad, mantenimiento, confiabilidad y

continuidad de servicio de una Subestacion (S/E).

Al producirse una falla en la barra de una Subestacion, se presentan altas corrientes de
cortocircuito que producen esfuerzos térmicos y mecanicos importantes en todos los

equipos conectados a la barra.

Por esta causa, las barras deben protegerse convenientemente si no se quiere tener graves
averias, pues una falla no despejada puede originar la destruccion de las mismas y una

interrupcion prolongada del suministro de energia eléctrica.

Es indispensable tener un sistema de proteccion con una alta velocidad de operacién, para
reducir el tiempo de apertura de los disyuntores y asi evitar dafios a los equipos conectados

a la barra.

3.3.1 Proteccion diferencial de barras

La proteccion diferencial, es el sistema de proteccion mas utilizado en las instalaciones

nuevas, ya que detecta tanto las fallas de fase como las de tierra.

Hay muchas variedades de proteccion diferencial, cada una de ellas tiene sus propias

caracteristicas.
El concepto es una extension de la ley de Kirchoff que establece que la suma de corrientes
que ingresan a un nodo determinado es igual a la suma de las corrientes que salen del

mencionado nodo.

Se instalan transformadores de corriente (TC) en cada extremo o terminal de la zona

protegida conectados en forma conjunta como se indica en la Figura 3.3:1
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Figura 3.3:1 Esquema de un relé diferencial.

Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections”.

Una proteccion diferencial de barras ideal aprovecha el principio que la suma de las
corrientes es cero en caso de fallas externas y en condiciones de flujos de potencia estables

y que la sumatoria de corrientes es igual a la corriente de falla total para fallas internas.

Para el caso de una falla externa, las corrientes que salen de las barras es igual a la suma de
todas las corrientes que ingresan a la barra, por lo que la suma total es cero; esta situacion
es ideal en condiciones de flujo de potencia normal. Por otro lado, para el caso de una falla
interna, la suma de todas las corrientes que ingresan a la barra es igual a la corriente de falla

total.

En la practica existen inconvenientes que no permiten conseguir una proteccion diferencial
ideal, por lo que el esquema escogido debe garantizar que la proteccion diferencial trabaje

adecuadamente aun en condiciones no ideales.

Un sistema de proteccion diferencial ideal se muestrea en la figura 3.3:2 y figura 3.3:3,
donde los TC’s tiene la misma relacién y estan conectados con el mismo sentido de
polaridad, de ahi que las corrientes que circulan en el circuito ubicado entre los TC’s sean
cero (Id=0) para condiciones normales de flujo de potencia y fallas externas, mientras que

para fallas internas circulard la corriente de falla total.
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Figura 3.3:2 Esquema de un relé diferencial ideal falla externa.
Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections”.
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Figura 3.3:3 Esquema de un relé diferencial ideal falla interna.

Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections”.
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En la proteccidon diferencial de barras se usan varios esquemas:

e Proteccion diferencial mediante relé de sobrecorriente.

e Proteccion diferencial de voltaje con “acopladores lineales”
e Proteccion diferencial porcentual.

e Proteccion diferencial de baja impedancia.

e Proteccion diferencial de alta impedancia.[11]

3.3.1.1 Proteccion diferencial con relés de sobrecorriente.

Para este esquema de proteccion diferencial todos los TC’s tiene la misma relacion nominal
y estan interconectado de tal forma, que para la corriente de carga o para la corriente de

falla externa de cualquier bahia no fluya corriente a través de la bobina del relé.

Sin embargo, los TC’s en el circuito fallado pueden estar saturados por la corriente total de
falla que tendrén errores muy grandes. Como consecuencia el relé diferencial puede tomar
una corriente muy grande y, a menos que tenga una puesta en marcha bastante elevada o
una accion retardada lo suficientemente larga, funciona en forma indeseada y causa el

disparo de todos los interruptores de la barra colectora.

Rele
diferencial

Figura 3.3:4 Proteccion diferencial con relés de sobrecorriente

Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections .
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La saturacion de los TC’s dependen de los siguientes factores.

e Relacion de los TC’s

e Area de la seccion del nicleo

e (Carga conectada en el secundario del transformador

e Magnitud de la carga

e Presencia y magnitud de flujo remante

e Magnitud y direccion de la componente de corriente continua

e Densidad del flujo de saturacion del nicleo

3.3.1.2 Proteccion diferencial de voltaje con acopladores lineales.

El problema de la saturacion de los TC’s se elimina en su fuente por los TC’s de nucleo de
aire llamados acopladores lineales. Estos TC’s son parecidos a los de boquilla pero no

tienen hierro en su nucleo, y el nimero de espiras secundarias es mucho mayor.

La caracteristica de excitacion secundaria de estos TC’s es una linea recta que tiene una
pendiente de casi 5V/1000 A-vuelta. En contraste con los TC’s convencionales, los

acopladores lineales pueden funcionar sin dafio con sus secundarios en el circuito abierto.

De hecho, puede tomarse muy poca corriente del secundario, debido a que la mayor parte

de la fuerza magnetomotriz primaria se consume en la magnetizacion del nucleo.

Por lo general, no hay problema de selectividad excepto cuando la corriente de falla a tierra
estd limitada en forma severa por la impedancia del neutro. Cuando existe dicho problema,
se usa un equipo de proteccion adicional mas sensible que incluye un relevador de
supervision, el cual permite que el equipo mdas sensible so6lo funcione en una falla

monofasica a tierra.
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La proteccion diferencial con acopladores lineales se acomoda facilmente a cambios del
sistema, puede aplicarse a un nimero ilimitado de circuitos y es de facil mantenimiento,

aplicacion y ajuste.
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Figura 3.3:5 Proteccion diferencial con acopladores lineales

Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections .

3.3.1.3 Proteccion diferencial porcentual.

En condiciones normales de operacion pueden aparecer algunas corrientes diferenciales
debido a las diferentes relaciones de transformacion, sin embargo, estas corrientes no son lo

suficientemente grandes como para hacer que opere el relé.

Si ocurre una falla externa, el relé se comporta igual que bajo condiciones normales, pero si
uno de los TC’s se satura, entran en juego las curvas de porcentaje donde el relé no opera si
la corriente diferencial que aparece en el circuito diferencial esta por debajo de la curva de

porcentaje.
Este sistema es estable para fallas externas, incluso bajo las condiciones mas extremas de

operacion. Bajo condiciones de falla interna se debe asegurar, que la corriente de falla se

encuentre sobre el umbral de la curva porcentual para que se produzca el disparo.
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El sistema se puede usar en diferentes tipos de esquemas de barra donde no se requiere una
proteccion selectiva. La desventaja de este tipo de proteccion es que todos los terminales

secundarios de los TC’s deben ir al tablero del relé.
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Figura 3.3:6 Proteccion diferencial porcentual

Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections”.
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Figura 3.3:7 Proteccion diferencial porcentual-Curva operacion.

Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections .
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3.3.1.4 Proteccion diferencial de baja impedancia.

La proteccion diferencial estd basada en las leyes de Kirchhoff, el cual dice que la

sumatoria total de las corrientes que ingresan a un nodo es igual a cero.

Para el esquema de proteccion diferencial, los errores de TC’s y los errores de medicion son
considerados. Los criterios de medicion para las corrientes diferenciales y para las
corrientes de restriccion se definen de la siguiente forma:

lop = |11+ 12+ - In| (3.1)

IRest= |11|+|12|+"'|In| (32)

Donde:
Iop = Corriente diferencial
Irest = Corriente de restriccion

I1, 12, In = Corrientes que circulan por los alimentadores

El principio se muestra en la figura 3.3.8 que estd basada en tecnologia electromecanica.
La corriente de disparo lop corresponde a la magnitud de la suma fasorial de las corrientes

del alimentador, de acuerdo a la ecuacion 3.1
La corriente de restriccion Irest corresponde a la suma aritmética que es generada por la
suma de las corrientes rectificadas, de acuerdo a la ecuacién 3.2.

Ipipr > lop — K * Ipese — Ip (3.3)
Doénde:
Ioirr= Corriente diferencial que circula por la bobina del relé.

Is= Corriente diferencial umbral para evitar los errores que presentan los TC’s.

k = Pendiente de la curva caracteristica del relé diferencial.
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La corriente de disparo lop menos las componentes de la corriente de restriccion k*Ires y la
corriente diferencial umbral Is de los TC’s, fluye a través de la bobina de operacion.

Para que la operacion se ejecute, la diferencia de las corrientes que circula por la bobina del
relé diferencial es Ipirr, debe superar la caracteristica de operacion del relé diferencial. Por

lo tanto, el criterio de desconexidn es el siguiente.

AREA DE
OPERACION

jop |

K %
B T 0

IRE

es

Figura 3.3:8 Caracteristicas de operacion de la proteccion diferencial.

Fuente: P. S. Lemmer and S. Ag, Power Automation-Basics of Protection n Basic Requirements.

3.3.1.5 Proteccion diferencial de alta impedancia.

El arreglo de alta impedancia tiende a forzar que cualquier corriente diferencial incorrecta
circule a través de los TC’s en lugar de que lo haga a través de las bobinas de operacion del
relé y asi evitar mala operacion por fallas externas o para condiciones de sobrecarga cuando
las corrientes secundarias de todos los TC’s no sean las mismas a causa de las diferencias

en las caracteristicas de magnetizacion.
Este esquema protege las barras contra fallas a tierra y contra fallas entre fases, esta
disefiado para trabajar ain bajo condiciones de saturacidon, permanece estable bajo

condiciones de falla externas.

El relevador consiste basicamente en una unidad de voltaje instantaneo tipo solenoide

operado mediante un rectificador de onda completa. Dicha unidad se ajusta calculando el
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voltaje maximo en los terminales del relé para una falla externa, tomando en cuenta la
corriente maxima de falla primaria, la resistencia de los devanados secundarios, la

resistencia de las conexiones secundarias, y las relaciones de transformacion de los TC’s.

Una unidad de sobrecorriente instantanea se conecta a este arreglo y se ajusta para operar a
magnitudes de fallas internas muy altas. Se ajusta alto para evitar la operacion durante

fallas externas.

Durante una falla externa, el voltaje a través de los terminales del relevador es
relativamente bajo y el relevador no opera. Durante fallas internas el voltaje a través de los
terminales del relevador es mas alto y resulta en operacion de la unidad instantanea de

sobrevoltaje el cual envia la sefial de disparo a los interruptores apropiados.
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Figura 3.3:9 Conexion de los TC’s con la unidad de alta impedancia.

Fuente: F. Milano, “Chapter 13: Faults and Protections”.

3.4 Proteccion de linea

Debido a que nuestra investigacion se enfoca en todos los elementos que intervienen en un
SEP, considerando asi las lineas de transmision, se debe realizar una revision minuciosa de

este elemento debido a que las lineas de transmision (lineas aéreas) acumulan la mayor
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cantidad de fallas de aislamiento de los sistemas de potencia de ahi que tienen varios
niveles de proteccion para precautelar la continuidad del sistema.

Para seleccionar el esquema de proteccion mas adecuado para una determinada linea de
transmision, se debe analizar una serie de componentes, a continuacidon citamos los mas

relevantes tales como:

a) Configuracion del sistema de potencia.

b) Parametros del sistema: Longitud e impedancia de las lineas y transformadores.
¢) Estudio de cortocircuito.

d) Carga maxima.

e) Localizacion de transformadores de potencial y de corriente, entre otros.

3.4.1 Proteccion de distancia (21)

Esta proteccion también es llamada Proteccion de Impedancia, porque las protecciones de
distancia no calculan la distancia a la que se encuentra la falla; sino que determinan si la
misma es interna o externa a la zona RX que protegen. Para ello, realizan funciones
pertenecientes al grupo de funciones basicas de cociente de dos magnitudes, como es la
relacion entre voltaje y corriente relativos al extremo de linea en que se encuentra ubicada
la proteccion. Las fallas son despejadas instantdneamente (sin retardo intencional de
tiempo) si se producen en el tramo medio de la linea (entre el 80% y el 90% de su longitud
total), el resto de las fallas se despejan con tiempos de retardo del orden de 500 y 1000

milisegundos (en sistemas de transmision).

El punto del alcance de un relé es el punto geométrico a lo largo de la impedancia de la
linea que se interseca por el limite caracteristico del relé. Los lugares geométricos de las
impedancias del sistema de potencia pueden ser vistas por el rel¢ durante las fallas, las
oscilaciones de potencia y las variaciones de carga pueden también ser trazadas en el
mismo diagrama y de este modo el funcionamiento del relé en presencia de fallas y
disturbios del sistema pueden ser analizados. Los sistemas de tele proteccion involucran

distintas variantes y son un complemento de la proteccion de distancia, que le permite una
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actuacion instantanea en caso de fallas a lo largo de la linea. Requieren medios de

comunicacion de sefiales ldgicas entre ambos extremos que suelen ser de Onda Portadora.

Una caracteristica importante de la proteccion de distancia es su empleo como proteccion
de respaldo de las protecciones de las barras a las que estd directamente vinculada la linea

en cuestion y de las protecciones de las otras lineas vinculadas a dichas barras.

Cuando por efecto de otras perturbaciones los sistemas de potencia comienzan a oscilar y
las oscilaciones no pueden ser controladas mediante los automatismos previstos a ese
efecto, los sistemas de proteccion deben producir la apertura de las redes en puntos
previamente establecidos para conseguir subsistemas aislados estables. Los propios
sistemas de proteccion de distancia suelen estar previstos para esa funcion, mediante el uso
de una doble caracteristica. Esa doble caracteristica le permite diferenciar entre las
impedancias aparentes presentadas por las fallas de aislamiento y las impedancias aparentes

producidas por grandes incursiones angulares entre generadores.

3.4.1.1 Funcionamiento de los relés de distancia

El funcionamiento de un relé de distancia se define en términos de exactitud del alcance y

tiempo de funcionamiento.

La exactitud del alcance es una comparacion del alcance Ohmico real del relé bajo
condiciones practicas con un relé que fija su valor en ohmios. La exactitud del alcance
depende particularmente del nivel del voltaje presente en el relé¢ bajo condiciones de falla.
Las técnicas empleadas para la medicion de impedancia correspondiente al disefio de

ciertos relés, que también tienen un impacto en la exactitud.
Los tiempos de operacion pueden variar con la corriente de falla, con la posicion de la

misma con respecto al ajuste del relé y con un punto en la onda del voltaje en la cual ocurre

la falla. Ademas, depende de las técnicas de medicién empleadas en el disefio particular de
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ciertos relés, errores transitorios en la sefial medida, como los producidos por

transformadores de voltaje capacitivos o saturacion de los transformadores de corriente.[11]

3.4.1.2 Zonas de proteccion

La seleccion cuidadosa de los ajustes y tiempos de disparo para las diferentes zonas de
medida permite la correcta coordinacion entre los relés de distancia en un sistema de
potencia. La proteccion basica de distancia abarcara la proteccion direccional instantanea
de zona 1 y una o mas zonas con retraso. Los ajustes tipicos de alcance y tiempo para la
proteccion de distancia con un esquema de tres zonas. Los relés de distancia digitales y
numéricos pueden tener hasta cinco zonas de proteccidon y algunos pueden fijar la zona de

operacion bien sea con vista: aguas abajo (forward) o aguas arriba (reverse).

A continuacion son presentadas dos de las caracteristicas tradicionalmente mas comunes en

aplicaciones de proteccion de distancia:

Caracteristica Circular (Tipo Mho o Mho con offset): Corresponde a una forma circular en
el diagrama R-X en la cual el relé opera si la impedancia medida cae dentro del circulo. El
caso de la caracteristica con offset, donde el circulo estd desplazado y su limite no pasa por
el origen. Provee mejor proteccion a fallas cercanas, pero debe utilizarse con supervision

direccional (por cubrir en parte una seccion de linea que el relé€ veria hacia atras).[11], [48]
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Figura 3.4:1 Caracteristicas tipo Mho y Mho con offset.

Fuente: A. Grid, Network Protection & Automation Guide Network Protection & Automation Guide,
ALSTOM. 2011.
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Caracteristica Poligonal: Esta caracteristica puede definirse fijando alcances reactivos y
resistivos que limiten las zonas de proteccion y corresponde a una forma similar a la que se

aprecia en la siguiente Figura 3.4:2

iX

ZONE 3

Figura 3.4:2 Caracteristicas poligonales.

Fuente: A. Grid, Network Protection & Automation Guide Network Protection & Automation Guide,
ALSTOM. 2011

En la mayoria de casos el ajuste de las tres zonas principales se hace con unos criterios

iguales o parecidos a los siguientes:

Zona 1: Se ajusta para cubrir entre el 80% o el 85% de la longitud de la linea protegida.
Zona 2: Se ajusta para cubrir la totalidad de la linea protegida, mas el 50% de la siguiente
linea mas corta.

Zona 3: Se ajusta para cubrir la totalidad de la linea protegida, més el 100% de la siguiente

linea mas larga, mas el 25% de la siguiente linea més corta

3.4.2 Proteccion de sobrecorriente direccional de fase (67) y de tierra

(67N).
Estos relés son de sobrecorriente controlados o supervisados por una unidad direccional,
con lo cual los relés de sobrecorriente direccional solo responden a fallas en una sola

direccion.
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La direccionalidad viene dada por una entrada que puede ser de voltaje, de corriente o
ambas. Los relés direccionales de fase son polarizados por el voltaje de fase, mientras que
los relés de tierra (para corriente residual) emplean varios métodos de polarizacion y usan
cantidades de secuencia cero o de secuencia negativa. Las unidades direccionales que se
polarizan con secuencia negativa se prefieren en los casos donde los efectos de
acoplamiento mutuo de secuencia cero hacen que las unidades direccionales de secuencia
cero pierdan direccionalidad (lineas largas de doble circuito por ejemplo). Los esquemas de
relés de sobrecorriente direccional de fases se usan en sistemas enmallados donde la
corriente de falla o de carga puede fluir en ambas direcciones. El arranque de los elementos
de sobrecorriente debe ser ajustado por encima de la méxima corriente de carga en la
direccion hacia adelante del relé, pero por debajo de la corriente normal de carga en

direccidn reversa.
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Figura 3.4:3 Zona de operacion de relé direccional.

Fuente: A. Grid, Network Protection & Automation Guide Network Protection & Automation Guide,
ALSTOM. 2011
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3.4.3 Protecciones especiales

3.4.3.1 Proteccion De Minima Tension de Alimentacion 125Vcc (80).

La alimentacién de corriente continua se utiliza en todos los paneles que contengan equipos
de proteccion y medicion, debido a que estos cuentan con elementos que trabajan bajo
influencia de corriente continua. Esta alimentacion puede venir de un banco de baterias o
de un rectificador de corriente directa dada por el transformador de servicios auxiliares

hacia un banco convertidor.

En el momento de una falla se necesita que acte un relé para mantener el equipo
protegido. Si por alguna razon el relé encargado de cumplir este trabajo no opera, se tendra
que analizar las razones de la falla del relé. Una de estas razones puede ser que la
alimentacion de 125Vce que recibe el relé se encuentre en un rango inferior al que se

requiere para operacion.

3.4.3.2 Proteccion De Falla De Interruptor (50BF).

La proteccion contra falla interruptor supervisa el comportamiento del circuito de disparo
del interruptor de potencia del generador, después de darse una orden de disparo generada
por cualquier proteccion. Por tal razon si el interruptor que tiene la funcion de abrir el
circuito no funciona se debe tener otro sistema de desconexion que funciona con esta
proteccion. La proteccion tiene dos métodos para determinar la correcta operacion del
interruptor, uno es por la corriente que fluye a través del interruptor y la otra es una entrada

binaria deseada.

La légica de operacion requiere que se mantengan durante el tiempo ajustado de operacion
las sefiales de arranque. Estas desaparecen antes de haber alcanzado este tiempo o también
si las condiciones de posicion de interruptor y de corriente indican que el interruptor opero
correctamente, la proteccion es bloqueada. El tiempo ajustado para la operacion de falla
interruptor, que se debe tener en cuenta, es el tiempo de operacion del interruptor, mas el

tiempo de extincion de arco (dropout de corriente), mas un margen de seguridad.
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3.4.4 Parametros de seguridad y calidad

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) establece para nuestro pais los

siguientes niveles de voltaje:

3.4.4.1 Niveles de Voltaje

El transmisor deberda mantener los niveles de voltaje en las barras de 230 y 138 [kV] dentro
de la banda de +5% / -5% del voltaje nominal. Unicamente en las barras de 138 [kV] de las
subestaciones Portoviejo, Chone, Trinitaria, Machala, Salitral, Santa Elena, Esmeraldas,
Ibarra, Tulcan y Loja, correspondiente al Sistema Nacional Interconectado (SNI) se
aceptard una banda de operacion del +5% / -7% del voltaje nominal en horas de demandas

media y punta.

En las barras principales del sistema de transmision el voltaje transitoria no debe estar por
debajo de 0,8 [pu] durante mas de 500 [ms]. Una vez despejada la falla y eliminado el
circuito o los circuitos del sistema, segun el caso, el voltaje no debe permanecer por debajo

de 0,8 [pu] por mas de 700 [ms] en el proceso de simulacion de estabilidad dinamica.

El voltaje maximo permitido en el extremo abierto de las lineas (Efecto Ferranti) sera del

1,15 [pu].[49], [5]
3.4.4.2 Control de Voltaje en condiciones normales

Comprende todas las acciones que se ejecutan sobre las instalaciones del Sistema, con el fin
de mantener estables las variables del mismo dentro de los limites operativos acordados o
establecidos en los Procedimientos de Despacho y Operacion, y los que se indiquen en el

Despacho Econdmico Diario Programado.

Los limites operativos de los voltajes y los de intercambio de potencia reactiva seran los

determinados en el Despacho Econémico Diario Programado.

Para el efecto, se deberan seguir las siguientes instrucciones operativas: El Centro Nacional

de Control de Energia (CENACE) y los Centros de Operacion (COs) deberan tomar las
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medidas operativas, anticipandose y previendo la posterior evolucion de la demanda, con el

fin de asegurar que los niveles de voltaje estén dentro de los limites establecidos en las

Regulaciones vigentes.

Para incrementar el voltaje:

Conexion de lineas de transmision,

Desconexion de reactores y conexion de capacitores. El orden de operacion de estos
equipos estard supeditado a su ubicacion en el Sistema Nacional Interconectado,
Incremento de potencia reactiva de unidades de generacion y/o compensadores
sincronicos,

Cambiador de Tap bajo carga (LTC) de Transformadores,

Ingreso de unidades, para el control de voltaje.

Para disminuir el voltaje:

Salida de unidades de generacion ingresadas para control de voltaje,

Disminucion de potencia reactiva e unidades de generacion y/o compensadores
sincronicos,

Desconexion de capacitores o conexion de reactores. El orden de operacion de estos
equipos estara supeditado a su ubicacion en el SNI,

Cambiador de Tap bajo carga (LTC) de Transformadores,

Desconexion de lineas de transmision.[49]

3.4.4.3 Control de Voltaje en condiciones anormales

Comprende todas las acciones extraordinarias que como consecuencia de una perturbacion

o indisponibilidad severa se requieran para retornar las variables del sistema a los valores

limites operativos preestablecidos con la mayor brevedad posible.

El Centro de Operaciones de transmision (COT) y los COs, podran tomar acciones,

particulares para su area, en coordinacion con el CENACE.

Las acciones a tomar son:
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e Conexion de capacitores del Transmisor y Distribuidores,

e EI CENACE solicitara maxima excitacion a los Generadores del area afectada, y a
los pertenecientes a otras areas que puedan contribuir a la recuperacion de la
reserva, quienes deberan llevar los despachos de potencia reactiva de sus unidades
generadoras hasta el 100% de la capacidad de generacion de reactivos, establecidas
en las curvas P-Q de sus unidades, en periodos de hasta 30 minutos, con intervalos
que permitan mantener las temperaturas normales de operacion del generador,

e Adecuar el perfil de voltaje del Sistema de Transmisioén para apoyar el area con
déficit,

e Ingreso de generacion forzada, con el objeto de reducir el intercambio de potencia
reactiva,

e Solicitar a los COs, modificaciones en la topologia de su red de distribucion,
transfiriendo carga de nodos con problemas de bajo voltaje, a nodos con capacidad

de control de voltaje.

3.4.4.4 Control de voltaje en condiciones de emergencia.

Si luego de agotarse todas las acciones enumeradas en el Control de Voltaje en condiciones
anormales no se restablecen las condiciones del sistema, (ya sea por existir la posibilidad de
que se produzca en el SNI en su conjunto, o en alguna area en particular, una caida de
voltaje a valores fuera de los limites operativos admisibles, que pueda conducir a un
colapso de voltaje), el CENACE podrd solicitar desconexiones manuales de carga o

modificacion de generacion activa, segin corresponda en el area afectada.

Con ese fin el COT y los COs deberan disponer de un listado de lineas y alimentadores que
pueden ser desconectados rapidamente para contribuir a la solucion de contingencias en la
red de Transmision, ain en condiciones criticas de despacho o con indisponibilidades altas

de sus equipos de compensacion.

La necesidad de apelar a desconexiones de carga o modificacion de generacion para el

control de voltaje serd determinada por el CENACE; segun los distintos escenarios de la
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operacion, de acuerdo a las previsiones de demanda, generacion e indisponibilidades de

equipos de compensacion de potencia reactiva, con los estudios correspondientes.

3.4.4.5 Niveles de Frecuencia

La frecuencia objetivo del SNI serd 60 [Hz] en condiciones de operaciéon normal. Mientras
no se disponga de un control automatico de generacion esta entre 59,85 y 60,15 [Hz],

excepto en estados de emergencia, fallas y periodos de establecimiento.

Durante el proceso oscilatorio y en el nuevo punto de equilibrio, la frecuencia del sistema
no debe ser inferior a 57,5 [Hz] ni superior a 63 [Hz]. Para frecuencias inferiores a 59,4

[Hz] se debe implementar un esquema de alivio de carga.

Para la reconexion de carga la frecuencia debe regularse manualmente dentro del rango de
59,8 [Hz] a 60,2 [Hz]. El CENACE en coordinaciéon con el Centro de Operacion
correspondiente informa a las empresas la magnitud de demanda que debe ser reconectada.
Una vez se normalice la demanda, la empresa informara al CENACE, la magnitud de la
demanda efectivamente reconectada y la demanda restante que todavia se encuentra fuera

de servicio.[5]

a) Operacion en condiciones normales
La Frecuencia de Referencia coincidird con la nominal (60 [Hz]) salvo en circunstancias
especiales en que el CENACE ordene un valor distinto. Los limites de operacion dentro de
los cuales deberd mantenerse la Frecuencia seran de + 0,15 [Hz] alrededor de la Frecuencia

de Referencia.

b) Operacion en condiciones anormales
Durante situaciones anormales de hasta 24 horas de duracion, el CENACE podra ordenar
valores distintos de la Frecuencia de Referencia. Una vez desaparecida la anormalidad el

CENACE ordenarad el retorno inmediato a los valores normales. Para periodos mas
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prolongados, serd el CONELEC el que autorice previa solicitud del CENACE la operacioén

del SNI con una nueva frecuencia de referencia.

¢) Niveles de cargabilidad
En condiciones de operacion normal, las lineas de transmision no deberian operarse a mas
del 100% de su capacidad de transporte segun disefo para la operacion normal del sistema.
El sistema estard disefiado y operado para soportar sin consecuencias graves ante una
simple contingencia (n-1). Se entiende por consecuencia grave si ante la salida de un

generador, transformador o linea de transmision resultara:

e Inestabilidad del SIN.
e Sobrecargas de lineas y/o transformadores por mas de quince (15) minutos.

e Desviaciones de voltaje superiores a + 10%.

88



CAPITULO1V

ESQUEMA DE PROTECCIONES

El objetivo primordial de todo sistema de protecciones es garantizar la seguridad e
integridad del personal y del equipamiento de todo el sistema eléctrico, ademas de
mantener up /down times, la operacion normal del sistema disminuyendo la afectacion de

los equipos de potencia durante fendmenos anormales y perturbaciones de la red.

La correcta operacion de las protecciones ayuda a mantener la continuidad del suministro
eléctrico manteniendo los indices de calidad establecidos. Para cumplir estos objetivos es
necesario realizar un correcto ajuste de los relés y coordinacion de todas las funciones de
proteccion, de forma que se tenga una correcta selectividad y rapidez en la actuacion de las
protecciones de la parte afectada del sistema, para que esta sea aislada y asi evitar que se
propague. De ahi que en el presente apartado se describe los esquemas basicos que todo

elemento debe tener para su proteccion y las funciones mas importantes a considerar.

4.1 Esquemas y funciones de proteccion

En la operacion de un sistema de potencia, es comun la existencia de diferentes fallas y
eventos asociados a los elementos que componen el sistema. La mayoria de estas
condiciones de falla pueden controlarse para evitar dafios graves y mejorar la confiabilidad;
un aspecto clave en el control de esas condiciones de riesgo, es el esquema de proteccion y

los dispositivos que lo conforman.[50]

4.1.1 Esquemas de proteccion

Debido al costo econdmico no es factible disefiar esquemas de proteccion para cada evento
de falla posible, la alternativa es diseflar un sistema que pueda detectar circunstancias
anormales de una forma rapida y tomar acciones eficaces y eficientes. Precisamente, dada
esta necesidad, existen dispositivos de reaccion rapida que son disefiados para reconocer un

cierto riesgo en el sistema de potencia y tomar una accidon predeterminada para removerlo.
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La acciéon mas comun es aislar la parte del sistema que estd experimentando esa condicién

de riesgo para que el resto del sistema pueda continuar su operacién normal. [51]

En términos de légica de implementacion, la referencia hecha en el parrafo anterior se
puede considerar como la verificacion del estado de una o mas variables con referencia a
ciertas restricciones las mismas que resultan en una accidn correctiva generada por la l6gica
del sistema. El dispositivo de proteccion deberd monitorear los parametros de interés y
decidir si, por ejemplo, es conveniente ordenar la desconexion del elemento protegido. Una

representacion grafica de los elementos del equipo de proteccion se muestra en la Figura
4.1:1.

1
Cantidad
Umbral
»
i
Cantidad e oy ..
Medida Comparacian Decision Accion
.

Figura 4.1:1 Pardmetros de interés de un relé.

Fuente: G. E. Harper, Fundamentos de proteccion de sistemas eléctricos por relevadores

Las variables medidas son usualmente tensiones y corrientes, cuyos valores o algunas de

sus combinaciones son los parametros a comparar frente al ajuste del pardmetro

determinado.[13], [43]

4.1.1.1 Esquemas de proteccion para un generador

Los generadores necesitan proteccion contra un cierto nimero de condiciones, algunas de
las cuales requieren de desconexion inmediata. Y algunas otras, se les puede permitir

continuar trabajando por un cierto tiempo.

En términos generales, las fallas del generador estan relacionadas principalmente con fallas
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en los aislamientos y estan requieren de desconexion rapida, en tanto, que las que no lo

requieren, se asocian a condiciones de operacion anormales.

En la proteccion de los generadores eléctricos, se debe considerar que las fallas de
aislamiento que requieren desconexion rapida, pueden ocurrir en el estator o en el rotor.
Por otra parte, existen otras fallas externas a los devanaos del generador, que estan
asociados con la forma de conexion del neutro a tierra en los mismos, como es ¢l caso de

las fallas a tierra.

Es conveniente hacer notar que el tipo de relevadores y esquemas de proteccion usados en
los generadores para aplicaciones industriales, es similar al usado para los grandes motores

eléctricos

Sistema de la
Empresa Eléctrica

M-3420 Relé Multifuncion Indica Funciones
de Mejora

jl
A B, C

Figura 4.1:2 Esquema de proteccion para un generador

Fuente: ABB, “Bay control REC670 2.0 ANSI Commissioning Manual.”
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4.1.1.2 Esquema de proteccion para un transformador

El esquema de proteccion de un transformador es un grupo o arreglo de dispositivos que se
interconectan o interrelacionan para proteger a los equipos eléctricos primarios, detectando
condiciones anormales de operacion para evitar o reducir dafios mayores al elemento
primario que para nuestro caso es el transformador.

Cabe recalcar que las protecciones mecanicas propias del transformador no ingresan aqui

debido a que estas no entran al relé y su sefial se la envia directo a la RTU.

F5o/5w, 67 @2 |

CT(4) im——————— 81, 50, 81, 27, ——

MR@OO/30025A g ; 49, 87T, 86

SP20 10VA I -
BOHZ L

2 uuad
Thee4
nmm
CT(5) @/ T
g]

MREO0/300:5A
SF20 TOVA
BOHZ

HACIA CELDA
FRINCIPAL

HACIA CELDA
FRINCIPAL

Figura 4.1:3 Esquema de proteccion para un transformador

Fuente: ABB, “Transformator control RET670 2.0 ANSI Commissioning Manual.”
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4.1.1.3 Esquema de proteccion para una bahia

El esquema de proteccion de una bahia es un grupo o arreglo de dispositivos que se
interconectan o interrelacionan para proteger a los equipos eléctricos primarios, detectando
condiciones anormales de operacion para evitar o reducir dafios mayores al elemento

primario que para nuestro caso el disyuntor de linea.

LINEA 69KV
®
®
B59—-031
52—052 —
50/51, 50/51N,
89-035 _ MREO%T/(%OBA (. 27, 25, 21, 8579LJ'
5P20 15VA FL___??U_‘
kw, kvar, |
CT(3} 7 o
MRB00/300:54 E |
CLO.2Z 15VA
89—-035 @J\
89-0534
‘—0\01
e o o

Figura 4.1:4 Esquema de proteccion para una bahia

Fuente: ABB, “Transformator control RET670 2.0 ANSI Commissioning Manual.”
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4.1.1.4 Tiempo de despeje

Un aspecto fundamental de la operacion de las protecciones es el tiempo de despeje, que es
la suma de los tiempos de comparacion, decision y de ejecucion de la accion. Es comun
integrar varios elementos y zonas de proteccion en un marco de tiempos de operacion que

debe estar adecuadamente coordinado.

Los dispositivos implicados en el reconocimiento de una misma perturbacion deben haber
sido ajustados para que la decision y la ejecucion de la accion correctiva la asuma el
elemento mas cercano a la falla. El ajuste del tiempo de despeje es un método para cumplir
dicho objetivo. Por otro lado, éste paradmetro también es importante porque algunas
perturbaciones en los sistemas de potencia, como los corto-circuitos deben ser rapidamente
controlados con el fin de conservar la estabilidad del sistema; este es uno de los aspectos

claves de la presente investigacion.

Para determinar la coordinacién con la proteccion de respaldo se debe considerar la

secuencia de eventos mostrada en la figura 4.1:4 que se detalla a continuacion:

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

2. La falla se extingue después de la operacion de apertura de la corriente de falta por
parte del interruptor que tiene un tiempo de operacion (t52).

3. Si la falla no se extingue, la proteccion de respaldo debe actuar, para lo cual se debe
considerar un margen previo. En este margen se debe incluir el tiempo de
reposicion del relé (tr) mas un adicional (tM) después del cual se envia un orden de
apertura al interruptor.

4. La falta sera extinguida por la proteccion de respaldo después del tiempo de

apertura del interruptor (t52). [11]
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Orden de Proteccion Apertura del Daspeje
Falla| |Principal al Interruptor Interruptor de la Falla
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Figura 4.1:4 Coordinacion entre proteccion principal y proteccion de respaldo.

Fuente: L. G. Hewitson, M. Brown, and R. Balakrishnan, Practical Power System Protection. Newnes, 2005.

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

vendra dado por la siguiente expresion:

tpr =tp +ts, +t,. +ty (4.1)

4.1.2 Funciones de proteccion

4.1.2.1 Maximas y minimas corrientes de falla

La maxima y minima demanda est4 asociada a las cargas conectadas al sistema, las cuales
determinan la maxima y minima generacion. El objetivo es determinar las maximas y las
minimas corrientes que pueden alimentar los cortocircuitos, ya que para el ajuste y la
coordinacion se tiene un compromiso entre selectividad y sensibilidad de acuerdo a los

siguientes criterios:

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

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

coordinados.

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

todos estos escenarios de operacion con las posibles sobrecargas que se puedan presentar.

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

posibles de las unidades generadoras.

4.1.2.2 Simulacion de fallas
Para determinar las corrientes de falta se debe simular todos los tipos de cortocircuitos,
algunos de los cuales pueden tener contacto a tierra a través de una resistencia de falta. Esta
simulacion debe efectuarse en las barras de las centrales y subestaciones, asi como a lo

largo de las lineas.

En los célculos de cortocircuito se debe considerar las impedancias para las condiciones
mas desfavorables, de acuerdo a lo siguiente:
e Para los generadores se debe usar las impedancias subtransitorias no saturadas
e Para los transformadores se debe usar las impedancias en las tomas (taps) de
operacion mas desfavorables.

e Para las lineas se debe usar las impedancias propias.

Los célculos deben permitir determinar no sélo las corrientes totales de falla en las barras

de las subestaciones, sino también los aportes a las corrientes de falla de cada circuito
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conectado a dichas barras. De manera similar se debe calcular las corrientes de falla en las

lineas de transmision.

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

corriente de cortocircuito de la maquina en funcién del tiempo.

Se debe simular todas las fallas en las subestaciones. Cuando se tenga doble barra se
debera calcular las fallas en cada una de las barras, de manera de determinar las
corrientes por el acoplamiento de barras. Las simulaciones de fallas seran de los
siguientes tipos:

e Fallas monofasicas a tierra sin resistencia de falla

e Fallas trifasicas sin resistencia de falla

En las lineas de transmision se debe simular fallas por lo menos 25%, 50% y 75% de
la linea. Las simulaciones de fallas seran de los siguientes tipos:

e Fallas monofasicas a tierra sin resistencia de falla

e Fallas monofasicas a tierra con alta resistencia de falla

o Fallas bifasicas (fase-fase) con resistencia de falla

e Fallas trifasicas sin resistencia de falla

4.2 Ajustes basicos para coordinacion de protecciones

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

siguiente manera:

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

eliminar cualquier falta en un tiempo maximo (tipicamente de 100 ms).
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2. La proteccion de respaldo de la proteccion principal estd constituida por relés
fisicamente diferentes a los de la protecciéon principal. La proteccién de
respaldo debe proteger totalmente el sistema y eliminar cualquier tipo de falla

en un tiempo maximo (tipicamente de 500 ms).[26]

4.2.1 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion

El ajuste y coordinacion de la proteccién es un proceso que comprende la integracion
de varios subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces es necesaria
una retroalimentacion hasta llegar al resultado final. En la figura 4.2:1 se muestra una
esquematizacion simplificada del proceso. Para el ajuste de la proteccién se requiere
determinar previamente todas las condiciones de operacién del sistema eléctrico, las
cuales determinan el limite de la no actuacién de la proteccién. Para ello se debe
considerar todas las configuraciones posibles, asi como todos los escenarios de
generacion y demanda. Sobre la base de todas estas condiciones se puede determinar

el ajuste de las protecciones principales.

ANALISIS DE ICOORDIHACIDN DE LA
OPERACION NORMAL PROTECCION FALLA
DEL SISTEMA DE INTERRUPTOR
CONFIGURACIONES heecllolo
l PROTECCIONES L
DEL SISTEMA
PRINCIPALES I
SIMULACION DE | COORDINACION DE
FALLAS EN EL LAS PROTEC CIONES
SISTEMA DE RESPALDO

Figura 4.2:1 Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion

Fuente: G. E. Harper, Fundamentos de proteccion de sistemas eléctricos por relevadores

Los ajustes obtenidos para las protecciones principales deben ser verificados para
coordinar su actuacién como protecciones de respaldo. Esto significa que las
protecciones unitarias no requieren ninguna coordinacién puesto que solamente

operan en una zona de proteccion, mientras que las protecciones graduadas deben ser
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coordinadas para verificar su actuacién como protecciones de respaldo en las zonas

de proteccién vecinas.

4.2.2 Analisis de la operacion del sistema

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

circuitos.[52]

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

Para esto se requiere determinar varios elementos que a continuacion se enuncian.[50]

4.2.3.1 Determinacion del instantaneo

Se establece con la corriente de cortocircuito que atraviesa el rel¢ para una falla al 80% del
elemento protegido. La corriente de cortocircuito trifasica se utiliza para el instantaneo de

fase y la corriente de cortocircuito monofésica se utiliza para el instantaneo de tierra.

Icc(80%)(3¢) (4.2)
INSpasp = —RTC
Lec(80%)(10) (4.3)
InStigrra = T

Se considera los valores de corrientes de cortocircuito que circulan por los TCs que

alimentan a los relés.
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Ademas ya con estos datos se puede obtener la corriente de arranque que vendria a ser:

I,» = TAP * RTC (4.4)

4.2.3.2 Criterios de coordinacion para ZONA 1

Es una zona instantdnea, es para proteccion primaria de la linea en la cual el relé opera.
Esta zona debe cubrir la mayor distancia de la linea como sea posible pero no alcanzar mas

alla de la barra remota.

Para el ajuste de primera zona se considera el alcance de la proteccion hasta el 80 % de la
impedancia total de la linea desde la ubicacion del relé. Caracteristica que es tomada en

cuenta para ajustes de secuencia positiva y secuencia cero, como lo indica en la Figura

4.2:2.

12 .

ol % ZBE

Figura 4.2:2 Ajuste de Zona 1

Fuente: El autor, Materia SEP 1

4.2.3.3 Criterios de coordinacion para ZONA 2[53]

Para realizar una buena coordinacion de ZONA 2, se debe asegurar que dichas zonas del
relé¢ primario (12) como el relé de respaldo (11) no se superponga, por eso es necesario

determinar valores limites de ajuste de la segunda zona de relé considerado, tomando en
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cuenta las impedancias aparentes debido a la presencia de corrientes intermedias y de lineas

acopladas.

El limite minimo que debe cubrir la zona de proteccion del relé 11 (Figura 4.2:3) es el total

de la impedancia de la linea AB, es decir debe cubrir hasta la barra remota.

Para el ajuste maximo de segunda zona del rel¢ de respaldo (11) (Figura 4.2:3) tomamos el
100% de la impedancia de la linea AB mas el 50% del ajuste de primera zona del relé
primario (12) pero referenciado este ajuste a valores de corriente maximos (F) a través del

relé de respaldo (11) para obtener una relacion real de la impedancia.

Para el ajuste de segunda zona del relé 11 se debe tomar la mayor impedancia de los limites

maximos y minimos.

A B
11 l 12 = G

- -

Figura 4.2:3 Linea sin acoplamiento Zona 2

Fuente: El autor, Materia SEP I

15 212+I3+I4 (46)

Is+1, 4.7)

Zy max(11) = (100% Zyp + Aju(12) 7 * ( ) *50%

1

Zymin(11) = 100%Zp (4.8)
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ZZméx} (4.9)

Aju(ll)zz = Méx’:mo {
Z2min

En configuraciones radiales donde se debe considerar la impedancia de un transformador
(Figura 4.2:4), el relé (11) se calibra con el 100% de la linea (AB) mas el 50% de la
impedancia del devanado correspondiente del transformador para evitar operar ante fallas

en la barra de bajo voltaje del transformador.

A, B
11

|_. I 35 I
| 3¢

ZAT 7E8T |

Figura 4.2:4 Linea sin acoplamiento mutuo conectado a un transformador

Fuente: El autor, Materia SEP I

Aju(11)zz = (100%ZA3 + SO%ZAT) (4.10)

4.2.3.4 Criterios de coordinacion para ZONA 3 (REVERSA)

Sirve para proteger la linea hacia atrds con un tiempo de retardo mayor al tiempo de

segunda zona y se lo utiliza como respaldo.

Para el ajuste de tercera zona del rel¢ 12 (Figura 4.2:5) se considera el alcance de la
proteccion hasta cubrir la totalidad de la distancia de la linea més corta desde la ubicacién

del relé hacia atras.

;:

A e—— T
-

[ o]

100% 228

Figura 4.2:5 Linea de tercera zona

Fuente: El autor, Materia SEP 1
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AjU,(lz)Z3 = 100%ZAB (411)

Si se debe ajustar el alcance de la tercera zona con transformador se toma el 100% de la
impedancia del devanado correspondiente para evitar operar ante fallas en la barra de bajo

voltaje del transformador.

E A11 B

¢
| il 3t IAT

Figura 4.2:6 Linea de tercera zona con transformador

Fuente: El autor, Materia SEP 1

Aju(ll)Z3 = 100%ZAT (412)

4.2.3.5 Criterios de coordinacion para ZONA 4

Considerar que el ajuste de la cuarta zona del relé primario como el relé de respaldo no se

superponga.

Se debe asegurar que la zona 4 del rel¢ (11) no sobrepase los limites, por eso se determina
el maximo punto al que puede extenderse la cobertura de la zona a través de la impedancia
aparente vista por el relé¢ debido a las alimentaciones intermedias hasta el 80% del punto de

cobertura de la zona 1 del rel¢ de respaldo (Figura 4.2:3).

El limite méximo que debe cubrir la zona de proteccion del relé¢ 11 (Figura 4.2:3) es la
impedancia de carga de la linea, que se la puede obtener en base al voltaje y al limite

térmico del conductor establecido por los fabricantes.

, Vi (4.13)
carga I \/§
LT(A)
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Para el ajuste minimo de cuarta zona del relé¢ de respaldo (11) tomamos el 100% de la
impedancia de la linea AB mas el 80% del ajuste de primera zona del relé primario (12)
pero referenciado este ajuste a valores de corriente maximos (F) a través del relé de

respaldo (11) para obtener una relacion real de la impedancia. [54]

Para el ajuste de cuarta zona del rel¢ 11 se debe tomar la menor impedancia de los limites

maximos y minimos.

15 :IZ +I3+I4 (414)
. Is +1; (4.15)
Zymax(an) = (100% Zyp + Aju(12) 2 * ( ) *50%
1
Zy max(11) = ZCarga (4.16)
Z 4ms 4.17
Aju(11)24 = Méximo { 4max} ( )
4min

En configuraciones radiales donde se debe considerar la impedancia de un transformador
(Figura 4.9), el rel¢ (11) se calibra con el 100% de la linea (AB) mas el 100% de la
impedancia del devanado correspondiente del transformador para evitar operar ante fallas

en la barra de baja tension del transformador.

Aju1yza = 100%Z,5 + 100%Z47 (4.18)

4.3 Localizaciones 0ptimas de protecciones

Ante cierto evento anormal el equipo principal que debe funcionar no actuase de la manera
correcta y por ende no se despeje la falla, ante esto se debe tener los equipos de respaldo
para poder controlar la falla y que el sistema restablezca su servicio. Entonces se necesita
que los equipos estén debidamente coordinados para que si algin elemento de proteccion
no funciond correctamente los equipos de respaldo actien de inmediato. La localizacién
optima de las protecciones se refiere al elemento a proteger como proteccion principal o de

respaldo més no la posicion en los tableros de control. [14],[55]
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4.3.1 Relés RE 670 de proteccion

La serie 670 de relés son terminales de proteccion para diferentes aplicaciones. Cada
terminal estd contenido en una cabina compacta que posee todas las interfaces necesarias.
Esté provista con un modulo software y hardware de pre analisis para adaptarse al sistema y

puede ser configurado en sitio de ser necesario para aplicaciones dedicadas.

Los terminales en la serie 670 combinan algoritmos numéricos avanzados para un rango
completo de mediciones complejas, deteccion de fallas de alta velocidad y retardos donde
sean requeridos, asi como llevar a cabo los objetivos para esquemas de proteccion sencillos
o redundantes. Computadores personales con programas HMI y herramientas para el
operador, ingenieria de relés y servicios, amplian los horizontes para una proteccion de los
sistemas de potencia mas confiable y relevante ademas de dar una operacién y monitoreo

tan sencilla como simplificada es la instalacion y mantenimiento.

Los terminales también ofrecen flexibilidad en la configuracion con conexiones a entradas
analogas y binarias, relés de sefializacion y disparo, leds de indicacion asi como flexibilidad
funcional. La tecnologia que implanta para una total proteccion y control de los sistemas a
su cargo las hace por medio del uso de microprocesadores e interfaces de fibra Optica
ademads de que se caracteriza por su funcionalidad, auto supervision, comunicacion de datos

de carga y falla y un amigable HMI.

La filosofia que implanta los terminales de la serie 670 es de concepto de plataforma,
seleccion flexible de funciones, aplicacion de algoritmos probados de nueva tecnologia,
funciones estandar, inteligencia distribuida y base de datos, sistema democratico horizontal
y una proteccion, control y monitoreo coordinada. Entre las caracteristicas que identifican a
esta serie estd que su control puede ser remoto o local, la proteccion que da es primaria y de

respaldo y tiene funciones auxiliares de monitoreo.

Existen cuatro tipos de esta serie 316 de relés numéricos, como son:
REL 670 Terminal de Lineas de Transmision

REG 670 Terminal del Generador
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RET 670 Terminal del Transformador de Potencia
REC 670 Terminal de Control

Ademas de que hay dos unidades extras que se encargan de la informacion tecnolédgica a
distancia:
e SMS Sistema de Monitoreo de la Subestacion

e SCS Sistema de Control de la Subestacion

Para nuestra investigacion se utiliza todas estos terminales de la serie 670 para uso en sus
sistemas de protecciones, control y monitoreo, y gracias a ello se podréd tener un sistema

totalmente automatizado. Dichos terminales son de marca ABB, como en la figura 4.3:1.

REL6T0

Figura 4.3:1 Imagen rele REL 670

Fuente: Product Guide REL670 1.2 customized.pdf

4.3.1.1 Software

El software de este tipo de terminales viene dado principalmente por la libreria de
funciones, pero también en €l se encuentra configurado los esquemas de comunicacion de
datos desde los equipos hasta las terminales y se puede observar las pantallas de las
mediciones hechas en cada uno de los puntos de la central; el grabador de eventos y

perturbaciones también es parte del software.[56], [57], [58]
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La libreria de funciones contiene tanto las funciones de control y proteccion como las
funciones auxiliares y de monitoreo. Entre las funciones de control y proteccion se
encuentran:
e Sobre y Baja Frecuencia, Balance de Voltaje, Falla a tierra del estator del 95%,
Sobrecorriente y Bajo Voltaje, Falla a tierra del rotor, del terminal REG670.
e Diferencial del transformador, Falla a tierra del transformador, del terminal
RET670.
e Distancia, Autorecierre, del terminal REL670.

e Control de circuit breakers, supervision del tiempo de accion, del terminal REC670.

El grabador de eventos almacena los tltimos 600 eventos ocurridos en la central, dando una
tabla donde se puede encontrar el dia, el nimero, el tiempo y el nimero de la funciéon que
trabajo en ese evento; sus entradas son binarias y su salida es una funcién del disparo o de
alguna otra funcion especial. En cambio, el grabador de perturbaciones se caracteriza por
ser un equipo de 9 canales andlogos y 16 canales binarios para ingreso y salida de datos, 12

funciones de medicion y tiempo total de grabacion de 5 segundos.

E:\ﬁl - , /Il A Ir\.!. {-\1'. (\\ ;{
\ )/ k{ 'U.[ y \/ U VAV {

t i
:* pre > g t;

|
|- '
t pre Tiempo de Pre-Falla (0.04 - 0.40 sec )

t+ Tiempo de Falla
t pi Tiempo de Post-Falla (0.1 - 2.0 sec )

tiim Tiempo limite para grabacion total (005 - 4.0 sac )

Figura 4.3:2 Tiempos de la grabadora de perturbaciones.

Fuente: Product Guide REL670 1.2 customized.pdf
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4.3.1.1.1 Comunicaciones

El sistema de comunicaciones a implementarse incorpora varios componentes tanto de
hardware como de software necesarios para una integracion adecuada de las
comunicaciones locales y remotas de cada subestacion. Todos los componentes
seleccionados deben poseer inmunidad frente ambientes de alta interferencia

electromagnética (EMI). [15], [58]

4.3.1.1.2 Plataforma multi servicios

Se utilizara una plataforma multi-servicios la cual ofrece una gran ventaja al momento de
implementar un sistema de comunicaciones entre subestaciones, dispositivos de proteccion,
dispositivos de visualizacion y control, ya que poseen varias opciones dentro sus funciones
principales, las cuales abarcan funciones de concentradores y conmutadores, por lo cual al
implementar este tipo de plataforma se optimizan los servicios de cada equipo dentro de la

red.

Al utilizar un sistema basado en multi servicios se debe considerar que uno de los puntos
mas criticos es su software de configuracion y las funciones programables que posee en su

firmware, esto delimitara la operacion que cada plataforma pueda brindar.

En el presente disefio se utiliza la plataforma con configuracion para conmutacion de
comunicaciones dentro de la subestacion e interfaz de enlace remoto hacia el centro de
control y su subestacion aledafia, mediante puertos de comunicacion de fibra 6ptica mono-
modo para los enlaces fuera de la subestacion y multi-modo para los dispositivos locales de

la subestacion.
La implementacion de seguridad virtual; es decir, encriptacion de datos, firewall, claves de
acceso, entre otros., se deben implementar dentro de esta plataforma, considerando los

parametros establecidos por el administrador IT de la red.

La plataforma debera contar con las siguientes caracteristicas de operacion:
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Equipo tipo: Plataforma multi servicios modular.
Interfaces y LEDs indicadores: En la parte frontal.
Modulo de conmutador (switch):  Capa3/8 -mono-modo 1310nm SC

10km.
Meétodo de conmutacion: Store & Forward.
Latencia de conmutacion: 10.5us.
VLANS simultaneas: 255.
Puertos Ethernet: Modulares, Min. 8 puertos Opticos por
modulo.
Numero de puertos requeridos: 32 — Numero de modulos 4 (sugerido).
Distancia maxima de puertos opticos: Hasta 90km.
Opcidn de conectores: ST, MTRJ, LC, SC
Opciones de software:
= CLI
= NETCONF
= VLAN IEEE 802.1Q
= NTP
= MSTP

= RSTPyeRSTP

= (alidad del servicio IEEE 802.1p

» Limitacién de velocidad en puertos.
= Replicamiento de puertos.

» Configuracion de puertos y estado.

= Interfaz de usuario vi HTML.

= OSPF

= BGP

= RMON
= MPLS
= SNMP
= DHCP
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= VRRPv2y VRRPV3

= PIM-SM
= Firewall
= VPN

= JPSec

4.3.1.1.3 Unidad Terminal Remota (RTU)

Todos los procesos de adquisicion de datos, procesamiento y control son manejados por
este sistema que implementa dentro de su software la norma IEC 61850 para control de

subestaciones.

Esta unidad debera poseer la cantidad especificada de modulos de comunicacion, entradas
digitales, salidas digitales y salidas de relé, para una correcta operacion del equipo y facil
integracion de un software 6ptimo y eficiente.

Se deben establecer ademds procesos automatizados dentro del software de control para
mejorar la eficiencia e inteligencia del sistema, ya que de esto pueden depender

reconexiones automaticas, tiempo de fallas, despeje.

El rendimiento del hardware del sistema dependera de la optimizacion y configuracion de
su software programado e implementado.

La RTU debera poseer las siguientes caracteristicas:

- Tipo de sistema: Procesador dual-core >= 1.33GHz.

- Almacenamiento local: No volatil, >=32 GB.

- Memoria: RAM>=2 GB - 800MHz

- Puertos de comunicacion: 1-MXI-Express, 2-Gigabit Eth, 2-Serie,
2-OF.

- Sistema operativo: Windows o Linux en tiempo real.

- Numero de entradas/salidas: 32 DI, 32 DO y 16 RyO.

- Protocolos de comunicacién implementados:
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= JEC-870-5-101
= JEC-870-5-103
= [EC-870-5-104

= DNP-3.0
= MODBUS
= MODBUS —-RTU
- Control de subestaciones: Basado en norma IEC-61850
- Tratamiento de sefales: Mediante software de desarrollo
integrado.
- Interfaz hombre-maquina (HMI): Posibilidad de conexion y configuracion
local.

4.3.1.1.4 Panel de visualizacion y control local

Se utilizard un panel de visualizacion con sistema touchscreen el cual permitira la
ejecucion de la aplicacion desarrollada para la visualizacion y control local bajo un

sistema operativo embebido.

El disefio de la interfaz grafica deberd simbolizar de la manera mas precisa e
intuitiva los diferentes elementos de proteccion, medicidon y control para que el
usuario se sienta familiarizado de manera casi inmediata con la misma.

El panel debe contar con las siguientes caracteristicas:

- CPU: Procesador 1.33GHz o superior.

- Almacenamiento: Minimo 4 GB.

- Memoria: RAM>=1 GB SDRAM.

- Gréficos: Aceleracion de video 2D y 3D.

- Tamafio del panel: Min. 7” Touchscreen.

- Resolucion: 1024x1024.

- Puertos de comunicacion: 1-Gigabit Ethernet, 1-Serie, 1-USB.
- Sistema operativo: Windows o Linux embebidos.

- Control de subestaciones: Basado en norma IEC-61850

- Tratamiento de senales: Mediante software de desarrollo integrado.
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4.3.1.1.5 Componentes pasivos

Los componentes pasivos de red deberan poseer certificaciones de inmunidad ante
entornos de alta interferencia electromagnética (EMI) para evitar interferencias y

fallas en la interconexioén de componentes activos de la red.

Se recomienda la utilizacion de componentes pasivos ensamblados de fabrica para
minimizar el impacto del trabajo mecanico hacia ellos sometido en los casos de
ensambles locales o en el sitio de instalacion.

La guia y ruteado del cableado de comunicaciones utilizara las bandejas eléctricas
establecidas para los cables de control y medicion de los equipos de la subestacion,
considerando normas de espaciamiento entre conductores de control 'y

comunicaciones.

4.3.1.1.6 Topologia de red

Se consideran dos opciones de topologia de red redundante aplicables considerando
las caracteristicas avanzadas de red y comunicacion que poseen tanto los equipos de
control como de medicion de la subestacion, el detalle de las mismas se encuentra

en el anexo Topologias de red.
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TOPOLOGIA DE RED DE DOBLE ANILLO REDUNDATE

Hacia subestacién adyacente

Simbolo  Total  Descripcién
2 RTU
:::hg 2 Multi-sistema
[ﬁ 2 Usuario
2 HMI
W o« IED
Multiplexor por
division de
longitud de
onda (WDM)
= Medidor de
4

Energia

LB BLE ELlE ELE glLE ELE

ool » ogoop | »| ogoog | » ogpo

El nimero de elementos de proteccion debe ser igual al descrito en

la memoria técnica de disefio de la subestacion.

Figura 4.3:3 Topologia basica de red.

Fuente: Product Guide REL670 1.2 customized.pdf

4.3.1.1. Hardware

Como se conoce en términos de computacion, el software es el conjunto de programas que
puede ejecutar una computadora para hacer posible su funcionamiento, como son el sistema
operativo, los compiladores, ensambladores, rutinas y programas agregados por el usuario;
mientras que el hardware es el conjunto de componentes fisicos (cables, tornillos, placas,
tapas.) que constituyen una computadora. En base a esta definicion, el hardware de los
terminales RE es el conjunto de elementos que componen el equipo, tales como los
diferentes tipo de carcazas, los conectores, los leds de sefializacion, el CPU, la fuente de
poder, la unidad transformadora de voltaje, la tarjeta madre, el convertidor analogico

digital, tornillos. La disposicion fisica de cada uno de estos elementos se encuentra en la

figura 4.3:3.
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Figura 4.3:4 Hardware de Relé ABB.

Fuente: Product Guide REL670 1.2 customized.pdf

En resumen, el software y el hardware constan de una completa libreria de funciones para
control bésico y monitoreo, proteccion de generadores, transformadores, lineas y cables;
son de marca ABB y se adaptan a los demds equipos que estan involucrados en la

proteccion de los sistemas eléctricos de potencia.[59]

4.3.2 Diagrama de conexion

Existen muchos tipos de conexiones dependiendo del angulo de fase con el cual las
corrientes y voltajes son aplicados al relé.

Los siguientes tipos de conexion son los que se han empleado por muchos afios.

Se clasifican como conexidon 90°, 60°, 30°; esta denominacidn tiene que ver con la forma de

conectarlos y no con el factor de potencia del sistema, donde la conexion estandar es de
90°.

4.3.2.1 Angulo de maximo torque

El Angulo de Maximo Torque o Angulo Caracteristico del Relé es el que corresponde al

punto de mayor sensibilidad del relé.
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Conexion cuadratura[l1]: Es la conexion mas usual y consiste en que a cada fase de
corriente se le aplica el voltaje que estd desfasado 90° con respecto al voltaje de esa fase

(Figura 4.3:4).

Se disponen de dos tipos de caracteristicas dependiendo del angulo en que el voltaje

aplicado es desfasado para obtener la maxima sensibilidad.

Figura 4.3:5 Conexion Cuadratura.

Fuente: G. E. Harper, Fundamentos de proteccion de sistemas eléctricos por relevadores.

Conexion cuadratura - caracteristica 30°: El voltaje aplicado al relé es desfasado 30° en
direccion contraria a las manecillas del reloj (Figura 4.3:5). En este caso la maxima
sensibilidad ocurre cuando la corriente estd 60° en atraso con el voltaje. La zona de

operacion del relé corresponde cuando la corriente estd 30° en adelanto o 150° en atraso.

ATRAS

Figura 4.3:6 Conexion Cuadratura-caracteristica 30°

Fuente: G. E. Harper, Fundamentos de proteccion de sistemas eléctricos por relevadores
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Conexion cuadratura - caracteristica 45°: El voltaje aplicado al relé es desfasado 45° en
direccion contraria a las manecillas del reloj (Figura 4.3:6). En este caso la maxima
sensibilidad ocurre cuando la corriente estd 45° en atraso con el voltaje. La zona de

operacion del relé corresponde cuando la corriente estd 45° en adelanto o 135° en atraso.

ADELANTE

Figura 4.3:7 Conexion Cuadratura- caracteristica 45°

Fuente: G. E. Harper, Fundamentos de proteccion de sistemas eléctricos por relevadores

4.3.2.2 Coordinacion de relés direccionales de sobrecorriente

En un sistema eléctrico, ante la presencia de corrientes de falla los relés principales que
vean estas perturbaciones deben operar de la manera correcta, y de no funcionar estos relés

deben operar los relés de respaldo.

El 4ngulo de direccionalidad de los relés se establece por la diferencia angular de la
corriente de falla y el voltaje de polarizacion, en condiciones de cortocircuito el factor de
potencia puede variar de 0.9 a 0.3 (con angulos que varian de 25° a 75°), para este estudio
se decide mantener los angulos caracteristicos se encuentra calibrados en los relés, de

acuerdo a la recomendacion del fabricante del relé.

4.3.2.3 Determinacion de la relacion de transformacion de los TCs

Para la determinacioén de la relacion de transformacion de los TCs, se basa en el limite
térmico y corriente nominal que puede soportar el elemento a protegerse; para el caso en

estudio son lineas y transformadores respectivamente.
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Para el caso de lineas se selecciona el transformador de corriente refiriéndose al limite
térmico (capacidad de corriente maxima que puede soportar el conductor) que es
proporcionado por el fabricante. Para transformadores la corriente méxima de carga que
circula por el transformador se calcula a su maxima potencia y nivel de voltaje en el

devanado correspondiente (alto o bajo voltaje), como se indica en la siguiente formula:

S (4.20)

Doénde:
S= Limite térmico

V= Voltaje en devanado correspondiente

Los TC's solo puede soportar un factor de sobrecarga del 10% (porcentaje adicional de

corriente nominal que puede soportar).[60]

4.3.2.4 Determinacion del TAP
Para calcular el valor del TAP se hace referencia a la corriente nominal del elemento a
proteger. Para los estudios se van a tomar dos consideraciones, el limite térmico en el caso
de lineas y la corriente de méxima carga para transformadores, adicionalmente el valor
nominal de transformacion de los TCs para establecer la sensibilidad del relé sin producir

danos en los TCs.

Como corriente nominal se toma el minimo valor de corriente en relacion al limite térmico

del conductor y a la relacion de corriente del TCs.

Para el calculo del tap se establece la siguiente ecuacion a continuacion:

Iy 4.21)

TAPpssp = ﬁ

Donde:

RTC= Relacion de Transformacion de Corriente
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Para los relés de falla a tierra, el valor del TAP es determinado tomando en cuenta el
desbalance maximo que podria existir en el sistema, bajo las condiciones de operacion

normal indicada en la siguiente expresion:

0,31y (4.22)

TAPrigrra = W

4.4 Relacion costo beneficio

La falta de entrega de suministro de energia eléctrica ya sea por falla o por maniobras en las
Subestaciones afecta directamente a los clientes, razén por la cual las Empresas Eléctricas
han realizado los respectivos correctivos, renovando su sistema de transmision y
distribucion de energia eléctrica aumentando asi la confiabilidad y seguridad de su sistema.
En tal sentido, la automatizacion de las Subestaciones toman principal relevancia con el fin
de satisfacer la demanda de carga, minimizando los tiempos de desconexion y reduciendo
de esta manera la energia no suministrada (ENS), resultando un incremento en la eficiencia
de entrega de energia eléctrica a los clientes y evitando perdidas econdmicas considerables

al Estado Ecuatoriano.

Por lo expuesto la presente tesis y considerando las politicas emitidas por el Estado, se
define que la inversion para expandir o mejorar el sistema de distribucion, sera cubierto de
acuerdo a lo dispuesto en el Mandato Constituyente No. 15,el cual en su parte pertinente
sefiala: “Los recursos que se requieran para cubrir las inversiones en generacion,
transmision y distribucion, seran cubiertos por el Estado, constaran obligatoriamente en su
Presupuesto General ” adicionalmente se estimara un periodo de cuatro afios para la

recuperacion de la inversion por la automatizacion de los sistemas de proteccion.
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4.4.1 Tasa de descuento.

La tasa de rendimiento que se regira para el presente estudio, sera la tasa de descuento
asumida por Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), la cual

sirve para evaluar los proyectos de inversion del Estado y corresponde al valor del 12%.

4.4.2 Calculo del valor presente del costo de energia no vendida.

Mediante Resolucion No.025/11, emitida por el Directorio del Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC), se ha establecido el valor de energia no suministrada, o también
llamado costo social de energia el cual corresponde a 1,533.00 USD/MWh por energia no

suministrada.

Para el presente andlisis consiste en relacionar el costo de la energia no vendida en funcién

del tiempo de desconexion.

Costo Ener.no Vendida = horas x MWh x $/MWh (4.23)

4.4.3 Beneficio por energia recuperada.

El valor de energia recuperada se obtiene de la diferencia entre la energia que se dejo de
transferir en condiciones actuales y la energia que se dejaria de perder con la

implementacion del sistema de protecciones nuevo, ver anexo 6.

Las fallas registradas con antiguas protecciones solo muestran ciertas cosas, razoén por la
cual las labores de identificacion, ubicacidon, despeje, informacion, coordinacion y
sincronizacion para reconexion después de una falla se hacian un poco mas demoradas, de

ahi la problematica de implementar sistemas nuevos y modernos.
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4.4.3.1 Resumen de costos (ENS) con relés electromecanicos.

Carga desconectada (MW) 50
ENS en (MWH) 566,25
Tiempo promedio de desconexidn (h) 11.325
Costo promedio de ENS (USD) 868061,25

Cuadro 4.4:1 (ENS) Relés electromecanicos

Fuente: El autor.

4.4.3.2 Resumen de costos (ENS) con relés electronicos.

Carga desconectada (MW) 50
ENS en (MWH) 85
Tiempo promedio de desconexién (h) 2
Costo promedio de ENS (USD) 130305

Cuadro 4.4:2 (ENS) Relés electronicos

Fuente: El autor.

4.4.4 Porcentaje de Ahorro

Este factor determina el porcentaje de ahorro que se obtiene con el uso de relés IEDs

alfanuméricos y se calcula de la siguiente forma.

[Vp - Vahorro] * 100 (4.24)

Y

% ahorro =

Doénde:

V,= Corresponde al valor de las pérdidas ocasionadas el sistema con la operacion de relés
electromecanicos.

V ahorro= Corresponde al valor de perdidas si la instalacion cuenta con relés IEDs

electronicos.
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Porcentaje de ahorro en energia no vendida. 84,989
Porcentaje de ahorro en tiempo de desconexion. 99,985

Porcentaje de ahorro en el costo total de energia no vendida. ‘ | ‘ 84,989

Cuadro 4.4:3 Promedio de ahorro

Fuente: El autor.

4.4.5 Costos de inversion.

La inversion inicial es la cantidad de dinero requerido para la ejecucion de un proyecto esto
incluye equipamiento, software, costos de ingenieria y construccidon e implementacion del
mismo.

Por lo expuesto en el parrafo inmediato anterior, se estima que el costo de la
automatizacion de la subestacion Selva Alegre, se basarian en los costos que se muestran en

la siguiente tabla 4.4:4.
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INVERSION DEL PROYECTO

ITE CANTIDA | VALOR/UNIT VALOR
M ACTIVOS FlIOS D usD TOTAL USD
1 Servidor de procesos Pc adquisicidn de datos

HMI GATEWAY. 1 12000,00 12000,00
2 | Hub 24 puertos RJ45 1 250,00 250,00
3 Pantallla Touch Screem 14", control y

monitoreo local. 1 1500,00 1500,00
4 IED microprocesador para proteccién principal

y respaldo de linea REL 670 ABB. 8 8379,76 67038,08
5 | IED microprocesador para control de bahias. 6 7500,00 45000,00
6 IED microprocesador para proteccion de

transformador. 2 9000,00 18000,00
7 | Gabinetes metalicos RTU y accesorios. 1 28000,00 28000,00
8 Gabinetes metalicos de hierro para montaje de

relés alfanumericos. 3 3500,00 10500,00
9 | Cable de control cobre 600V, 7x14 AWG 2000 2,59 5180,00

10 | Cable de control cobre 600V, 4x12 AWG 2000 2,58 5160,00
11 |Cable de control cobre 600V, 12x16 AWG 1500 3,49 5235,00

MANO DE OBRA DIRECTA, OPERACION E IMPLEMENTACION SCADA HORAS HOMBRE

12 |1 Ingeniero Eléctrico Jefe de Seccion 160 13,00 2080,00
13 |1 Supervisor Eléctrico 160 10,94 1750,40
14 |1 Operador de la S/E 160 7,50 1200,00
15 |4 Electromecanicos 160 5,27 843,20
16 |1 Ayudante Electromecénico 160 3,55 568,00
17 |1 Transporte 160 10,50 1680,00

INGENIERIA-CAPITAL DE OPERACION

18 |Disefio de arquitectura 1 10000,00 10000,00
19 | Disefo de redes 1 10000,00 10000,00
20 | Disefio de esquemas 1 10000,00 10000,00
21 | Disefio de software 1 25000,00 25000,00
22 | disefio de digitalizacién de planos 1 12000,00 12000,00

MANO DE OBRA INDIRECTA OPERACION E IMPLEMENTACION SCADA
23 | Miscelaneos e imprevistos 2 2000,00 4000,00
SUBTOTAL 272984,68
IVA 12% 32758,1616
TOTAL 305742,84

Cuadro 4.4:4 Inversion total del proyecto

Fuente: E/ autor.

122




4.4.6 Calculo del valor presente del costo de energia no vendida.
La inversion en nuevos equipos produce un ahorro del costo de la energia no vendida. En
base a este ahorro se calcula el nuevo costo de la energia no vendida mediante la férmula

de Valor Presente.

V, = FNC * Fac.VP (4.25)
Fac.VP =1/(1+ )" (4.26)

V,, = Valor Presente. (Costo de la energia no vendida (con inversion))

FNC = Flujo neto de caja (Costo de energia no vendida).
Fac.VP= Factor del valor presente.
i = Tasa de interés (Porcentaje de ahorro).

n = Periodo.

4.4.7 Calculo del costo beneficio

|4 (4.27)
_'p
B/C = /Inversion

Criterio de Aprobacion:

Si la razon B/C es >1 se debe aceptara el proyecto de lo contrario rechazarlo.

Los foérmulas de calculo anteriormente citados son en el caso de que se requiera una
automatizacion de los sistemas de proteccion y en este caso se hace muy relevante el costo
de la energia no vendida, al punto de llegar determinante al momento de tomar la decision

de proceder con el proyecto.
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CONCLUSIONES

Antes de realizar un estudio de protecciones, se debe basar en valores fundamentales para
el calculo, como son el flujo de potencia y los cortocircuitos, los mismos que se los pueden
obtener manualmente (calculo) o por medio de programas de simulacién, que permitan

representar el sistema, para obtener diferentes configuraciones y contingencias operativas.

La magnitud de la corriente de falla (monofasico o trifasico), depende mucho de fuentes
que aporten a la falla; es decir si la corriente se analiza en un punto cercano a una central de

generacion, la corriente de falla serd alta.

El buen funcionamiento de un relé estd ligado al comportamiento del transformador de
corriente y de voltaje, ya que son los primeros en censar una variacion en la red y enviarlos
a dispositivos conectados a sus salidas. Al estar en malas condiciones un transformador de
medida (TC’s y TP’s) ya sea por saturacidon, polarizacion inadecuada, alto burden, etc.,
provocaran que en su salida se tenga sefiales erroneas induciendo a que el dispositivo de

proteccion opere equivocadamente.

Con un sistema de proteccion confiable, se puede reducir el tiempo de duracién de fallas, lo
que se lograria minimizar el tiempo de suspension del servicio, siendo éste un factor
econdmico importante en la operacion de todo el sistema eléctrico de potencia. Para esto es
necesario utilizar relevadores de tltima tecnologia (microprocesados, electronicos), ya que
permiten tener una gran versatilidad en la configuracion y seleccion de las funciones de

proteccion y en los ajustes de los dispositivos de proteccion empleados.

El tiempo de operacion de un relé electronico digital es muy pequefio en comparacion con
los electromecanicos y estaticos, permitiendo que el transformador de corriente no llegue a

su punto de saturacion, frente a condiciones de falla con magnitudes de corriente alta.
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El calculo, supervision y memorizacion de valores de medida y funciones de mando
completamente numéricos desde el proceso de muestreo y digitalizacion de las magnitudes

de medida hasta la decision de cierre o disparo del interruptor de potencia.

Al utilizar relés microprocesados multifuncionales resulta eficiente, porque en un solo
dispositivo se tiene incorporado diferentes funciones de proteccion, permitiendo configurar
las que se desean, ademas tiene la capacidad de guardar informacion tales como: datos de
corrientes, voltajes, potencia, frecuencia, y la ocurrencia de eventos como fallas; esto ayuda

saber en qué condiciones se encuentra el sistema.

Los equipos de proteccion electromecanicos, cada vez se han usado menos y hoy en dia con
poca frecuencia, debido a que siempre se estan construyendo equipos con mejor tecnologia
de funcionamiento y los nuevos equipos de proteccion, como son los digitales, satisfacen

mas caracteristicas que los anteriormente citados.

Para calibrar el relé Diferencial de Barra todas las bahias involucradas deben tener TCs con
la misma relacion, para obtener una representacion secundaria de las corrientes primarias
con iguales caracteristicas, con esto se evita diferencia en los sumatorios de corriente. Un
pequeno valor de corriente en el circuito diferencial puede presentarse debido a errores en

los TC, por pérdidas e inexactitud de la relacién de transformacion.

La instalacion de los relés IEDs alfanuméricos no evitara las desconexiones de una L/T
pero si reducird considerablemente el tiempo de desconexion, puesto que estos equipos
pueden ser operados desde un Centro de Control, evitando que personal de mantenimiento

se desplace al sitio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear el modelo del rel¢ diferencial de barra de baja impedancia para
otros esquemas de barras al ser un modelo sencillo en su algoritmo y su respectiva
aplicacion para casos cuando los TC’s de las bahias asociadas a la barra tiene diferente

relacion de transformacion, los mismos que pueden saturarse.

Se recomienda realizar seguimientos en tiempo real, de los ajustes de calibracion de los
dispositivos de proteccion en forma dinamica, para asi obtener un alto grado de

confiabilidad en el sistema a implementar.

Para la automatizacion de las subestaciones y su operacion en forma remota a través de la
implementacion del sistema SCADA, se debe realizar un estudio completo de coordinacién
de protecciones eléctricas con el objeto de registrar los disparos y la operacion del sistema

de protecciones.
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ANEXOS



ANEXO 1: Simbolos de los relés segiin normas ANSI/IEC.
Hay muchos métodos para la identificacion de las funciones de los relés de proteccion, los
comunmente usados son: los dados por el estandar ANSI C37-2 (sistema numérico) y los

dados por el estandar IEC 60617 (simbolos graficos).

Simbologias tipicas. Funciones de los dispositivos / Cédigos
ANSI

Simbologias tipicas

| >

Proteccion de maximo de corriente (50 / 51)

[

Proteccion direccional de corriente (67)

I,> Proteccion de méximo de corriente homopolar (SON / 51N)

I, « | Proteccion direccional de tierra (67N)

I Proteccion de méximo de componente inversa / desequilibrio (46)

Proteccion de imagen térmica (49)

Al | Proteccion diferencial (87)

Alo> | Proteccién diferencial de tierra (87G)
U< | Proteccion de minimo de tension (27)
>f>] Proteccion de maxima y minima frecuencia (81)
U > | Proteccion de maxima tension (59)
P « | Proteccion contra retorno de potencia activa (32P)
Q « | Proteccion contra retorno de potencia reactiva o desexcitacion (32Q /40)
Uo > | Proteccion de maxima tension homopolar (S9N)
C.J_'_D Relé Buchholz (63/71)
1T

134



Funciones de los dispositivos para sistemas eléctricos de potencia segun ANSI

estandar C.37.2

N° Funcion y Descripcion

1 Elemento principal es el dispositivo de iniciacion, tal como el interruptor de control,
relé de tension, interruptor de flotador, que sirve para poner el aparato en
operacion o fuera de servicio, bien directamente o a través de dispositivos, tales

como relés de proteccion retardados

2 Relé de cierre o arranque con demora de tiempo es ¢l que da la demora de tiempo
deseado entre operaciones de una secuencia automatica o de un sistema de
proteccion, excepto cuando es proporcionado especificamente por los dispositivos

48, 62 y 79 descritos mas adelante.

3 Relé de comprobacion o de bloqueo es el que opera en respuesta a la posicion de un
numero de otros dispositivos, o un nimero de condiciones predeterminadas, en un
equipo para permitir que continie su operacidon, para que se pare, O para
proporcionar una prueba de la posicion de estos dispositivos o de estas condiciones

para cualquier fin.

4 Contactor principal es un dispositivo generalmente mandado por el dispositivo n° 1 o
su equivalente y los dispositivos de permiso y proteccidon necesarios, y que sirve
para abrir y cerrar los circuitos de control necesarios para reponer un equipo en

marcha, bajo las condiciones deseadas o bajo otras condiciones o anormales.

5 Dispositivo de parada es aquel cuya funcion primaria es quitar y mantener un equipo

fuera deservicio.

6 Interruptor de arranque es un dispositivo cuya funcion principal es conectar la

maquina a su fuente de tension de arranque.
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7 Interruptor de dnodo es el utilizado en los circuitos del anodo de un rectificador de
potencia, principalmente para interrumpir el circuito del rectificador por retorno

del encendido de arco.

8 Dispositivo de desconexion de energia de control es un dispositivo de desconexion
(conmutador de cuchilla, interruptor de bloque o fusibles extraibles) que se utiliza
con el fin de conectar y desconectar, respectivamente, la fuente de energia de
control hacia y desde la barra o equipo de control. Se considera que la energia de
control incluye a la energia auxiliar que alimenta aparatos pequefios como motores

y calefactores.

9 Dispositivo de inversion es el que se utiliza para invertir las conexiones de campo de

una maquina o bien para otras funciones especiales de inversion.

10 Conmutador de secuencia es el que se utiliza para cambiar la secuencia de conectar o

desconectar unidades en un equipo de unidades multiples.

12 Dispositivo de exceso de velocidad es normalmente un conmutador de velocidad de

conexion directa que actiia cuando la maquina se embala.

13  Dispositivo de velocidad sincrona es el que funciona con aproximadamente la
velocidad sincrona normal de una maquina, tal como un conmutador de velocidad
centrifuga, relés de frecuencia de deslizamiento, relé de tension, rel¢ de intensidad
minima o cualquier tipo de dispositivo que accione con aproximadamente la

velocidad normal de la maquina.

14 Dispositivo de falta de velocidad es el que funciona cuando la velocidad de la

maquina desciende por debajo de un valor predeterminado.
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15 Dispositivo regulador de velocidad o frecuencia es el que funciona para mantener la
velocidad o frecuencia de una maquina o sistema a un cierto valor, o bien entre

ciertos limites.

17 Conmutador para puentear el campo serie sirve para abrir y cerrar un circuito en
shunt entre los extremos de cualquier pieza o aparato (excepto una resistencia) tal
como el campo de una maquina, un condensador o una reactancia. Esto excluye
los dispositivos que realizan las funciones de shunt necesarias para arrancar una
maquina por los dispositivos 6 6 42, o su equivalente, y también excluye la

funcioén del dispositivo 73 que sirve para la operacion de las resistencias.

18 Dispositivo de acelerar o decelerar es el que se utiliza para cerrar o hacer cerrar los

circuitos que sirven para aumentar o disminuir la velocidad de una maquina.

19 Contactos de transicion de arranque a marcha normal. Su funcién es hacer la
transferencia de las conexiones de alimentacion de arranque a las de marcha

normal de la maquina.

20 Valvula maniobrada eléctricamente es una valvula accionada por solenoide o motor,

que se utiliza en circuitos de vacio, aire, gas, aceite, agua o similares.

21 Relés de distancia es el que funciona cuando la admitancia, impedancia o reactancia

del circuito disminuyen a unos limites anteriormente fijados.

22 Interruptor igualador sirve para conectar y desconectar las conexiones igualadoras o
de equilibrio de intensidad para los reguladores del campo de la maquina o de

tension de la maquina, en una instalacion de unidades multiples.
23 Dispositivo regulador de temperatura es el que funciona para mantener la

temperatura de la maquina u otros aparatos dentro de ciertos limites. Un ejemplo

es un termostato que enciende un calentador en un elemento de aparellaje, cuando
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la temperatura desciende a un valor deseado que es distinto de un dispositivo
usado para proporcionar regulacion de temperatura automatica entre limites

proximos, y que seria designado como 90T.

25 Dispositivo de sincronizacion o puesta en paralelo es el que funciona cuando dos
circuitos de alterna estan dentro de los limites deseados de tension, frecuencia o

angulo de fase, lo cual permite o causa la puesta en paralelo de estos circuitos.

26 Dispositivo térmico es el que funciona cuando la temperatura del campo en shunt, o el
bobinado amortiguador de una maquina o el de una resistencia de limitacion o
cambio de carga o de un liquido u otro medio, excede de un valor determinado. Si
la temperatura del aparato protegido, tal como un rectificador de energia, o de

cualquier otro medio, estd mas abajo de un valor prefijado.

27 Relés de minima tension es el que funciona al descender la tension de un valor

prerreglado.

28 Detector de llama. Su funcidon es detectar la existencia de llama en el piloto o

quemador principal, por ejemplo de una caldera o una turbina de gas.

29 Contactos de aislamiento es el que se utiliza con el propdsito especial de desconectar
un circuito de otro, por razones de maniobra de emergencia, conservacion o

prueba.
30 Relé anunciador es un dispositivo de reposiciéon no automatica que da un numero de
indicaciones visuales independientes al accionar el dispositivo de proteccion y

ademas también puede estar dispuesto para efectuar una funcion de enclavamiento.

31 Dispositivo de excitacion separada es el que conecta un circuito, tal como el campo

shunt de una conmutatriz, a la fuente de excitacion separada durante el proceso de
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32

33

34

35

36

37

38

39

arranque, o bien se utiliza para energizar la excitacion y el circuito de encendido

de un rectificador.

Relé direccional de potencia es el que funciona sobre un valor deseado de potencia en
una direccion dada, o sobre la potencia invertida resultante del retroceso del arco

en los circuitos de &nodo o catodo de un rectificador de potencia.

Conmutador de posicion es el que hace o abre contacto cuando el dispositivo
principal o parte del aparato, que no tiene un numero funcional de dispositivo,

alcanza una posicion dada.

Conmutador de secuencia movido a motor es un conmutador de contactos multiples
el cual fija la secuencia de operacion de los dispositivos principales durante el

arranque y la parada, o durante otras operaciones que requieran una secuencia.

Dispositivo de cortocircuitar las escobillas o anillos rozantes. Es para elevar, bajar

o desviar las escobillas de una maquina, o para cortocircuitar los anillos rozantes.

Dispositivo de polaridad es el que acciona o permite accionar a otros dispositivos con

una polaridad dada solamente.

Relé de minima intensidad o baja potencia es el que funciona cuando la intensidad o

la potencia caen por debajo de un valor predeterminado.

Dispositivo térmico de cojinetes es el que funciona con una temperatura excesiva de

los cojinetes.
Detector de condiciones mecanicas. Su cometido es funcionar en situaciones

mecénicas anormales (excepto las que suceden a los cojinetes de una maquina,

funcion 38), tales como vibracion excesiva, excentricidad, expansion choque, etc.
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40

41

42

43

44

45

46

47

Relé de campo/pérdida de excitacién es el que funciona a un valor anormalmente bajo
de la intensidad de campo de una maquina, o por el valor excesivo de la
componente reactiva de la corriente de armadura en una maquina de ca, que indica

excitacion de campo anormalmente baja.

Interruptor de campo es un dispositivo que funciona para aplicar o quitar la

excitacion de campo de la maquina.

Interruptor de marcha es un dispositivo cuya funcion principal es la de conectar la
maquina a su fuente de tension de funcionamiento en marcha, después de haber

sido llevada hasta la velocidad deseada de la conexion de arranque.

Dispositivo de transferencia es un dispositivo, accionado a mano, que efectia la
transferencia de los circuitos de control para modificar el proceso de operacion del

equipo de conexion de los circuitos o de algunos de los dispositivos.

Relé de secuencia de arranque del grupo es el que funciona para arrancar la unidad
proxima disponible en un equipo de unidades multiples cuando falla o no esta

disponible la unidad que normalmente le precede.

Detector de condiciones atmosféricas. Funciona ante condiciones atmosféricas

anormales como humos peligrosos, gases explosivos, fuego, etc.
Relé de intensidad para equilibrio o inversion de fases. Es un relé que funciona
cuando las intensidades polifasicas estdn en secuencia inversa o desequilibrada o

contienen componentes de secuencia negativa.

Relé de tension para secuencia de fase es el que funciona con un valor dado de

tension polifasica de la secuencia de fase deseada.
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48

49

50

51

52

53

55

56

Relé de secuencia incompleta es el que vuelve el equipo a la posicion normal o
«desconectado» y lo enclava si la secuencia normal de arranque, funcionamiento o

parada no se completa debidamente dentro de un intervalo predeterminado.

Relé térmico para maquina, aparato o transformador es el que funciona cuando la

temperatura una maquina, aparato o transformador excede de un valor fijado.

Relé instantineo de sobreintensidad y velocidad de aumento de intensidad es el
que funciona instantdneamente con un valor excesivo de la intensidad o con un
valor excesivo de velocidad de aumento de la intensidad, indicando averia en el

aparato o circuito que protege.

Relé temporizado de sobreintensidad de ca es un relé con caracteristica de tiempo
inversa o definida, que funciona cuando la intensidad de un circuito de ca

sobrepasa un valor dado.

Interruptor de ca es el que se usa para cerrar e interrumpir un circuito de potencia de

ca bajo condiciones normales o de falta o emergencia.

Relé de la excitatriz o del generador de cc es el que fuerza el campo de la maquina
de cc durante el arranque o funciona cuando la tension de la maquina ha llegado a

un valordado.

Relé de factor de potencia es el que funciona cuando el factor de potencia en un

circuito de ca no llega o sobrepasa un valor dado.
Relé de aplicacion del campo es el que se utiliza para controlar automaticamente la

aplicacion de la excitacion de campo de un motor de ca en un punto

predeterminado en el ciclo de deslizamiento.
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57

58

59

60

62

63

Dispositivo de cortocircuito o de puesta a tierra es el que opera por potencia o por
energia almacenada y que funciona para cortocircuitar o poner a tierra un circuito,

en respuesta a medios automaticos o manuales.

Relé de fallo de rectificador de potencia es el que funciona debido al fallo de uno o
mas anodos del rectificador de potencia, o por el fallo de un diodo a conducir o

bloquear propiamente.

Relé de sobretension es el que funciona con un valor dado de sobretension.

Relé de equilibrio de tension es el que opera con una diferencia de tension entre dos

circuitos.

Relé de parada o apertura con demora de tiempo es el que se utiliza en unién con el
dispositivo que inicia la parada total o la indicacion de parada o apertura en una

secuencia automatica.

Relé de presion de gas, liquido o vacio es el que funciona con un valor dado de
presion de liquido o gas, para una determinada velocidad de variacion de la

presion.

Relé de proteccion de tierra es el que funciona con el fallo a tierra del aislamiento de
una maquina, transformador u otros aparatos, o por contorneamiento de arco a
tierra de una maquina de cc. Esta funcion se aplica solo a un relé que detecte el
paso de corriente desde el armazon de una maquina, caja protectora o estructura de
una pieza de aparatos, a tierra, o detecta una tierra en un bobinado o circuito
normalmente no puesto a tierra. No se aplica a un dispositivo conectado en el
circuito secundario o en el neutro secundario de un transformador o trafos de
intensidad, conectados en el circuito de potencia de un sistema puesto

normalmente a tierra.
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65 Regulador mecanico es el equipo que controla la apertura de la compuerta o valvula de

la maquina motora, para arrancarla, mantener su velocidad o detenerla.

66 Relé de pasos es el que funciona para permitir un niamero especificado de operaciones
de un dispositivo dado o equipo, o bien un niumero especificado de operaciones
sucesivas con un intervalo dado de tiempo entre cada una de ellas. También se
utiliza para permitir el energizado peridodico de un circuito, y la aceleracion

gradual de una maquina.

67 Relé direccional de sobreintensidad de ca es el que funciona con un valor deseado de

circulacion de sobreintensidad de ca en una direccion dada.

68 Relé de bloqueo es el que inicia una sefial piloto para bloquear o disparar en faltas
externas en una linea de transmisioén o en otros aparatos bajo condiciones dadas,
coopera con otros dispositivos a bloquear el disparo o a bloquear el reenganche en

una condicion de pérdida de sincronismo o en oscilaciones de potencia.

69 Dispositivo de supervision y control es generalmente un interruptor auxiliar de dos
posiciones accionado a mano, el cual permite una posicion de cierre de un
interruptor o la puesta en servicio de un equipo y en la otra posicion impide el

accionamiento del interruptor o del equipo.

70  Reostato es el que se utiliza para variar la resistencia de un circuito en respuesta a
algun método de control eléctrico, que, o bien es accionado eléctricamente, o tiene

otros accesorios eléctricos, como contactos auxiliares de posicion o limitacion.
71 Relé de nivel de liquido o gaseoso. Este rel¢ funciona para valores dados de nivel de

liquidos o gases, o para determinadas velocidades de variacion de estos

parametros.
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Interruptor de cc es el que se utiliza para cerrar o interrumpir el circuito de
alimentacion de cc bajo condiciones normales o para interrumpir este circuito bajo

condiciones de emergencia

Contactor de resistencia en carga es el que se utiliza para puentear o meter en
circuito un punto de la resistencia limitadora, de cambio o indicadora, o bien para
activar un calentador, una luz, o una resistencia de carga de un rectificador de

potencia u otra maquina.

Relé de alarma es cualquier otro relé diferente al anunciador comprendido bajo el
dispositivo 30 que se utiliza para accionar u operar en union de una alarma visible

o audible.

Mecanismo de cambio de posicion se utiliza para cambiar un interruptor

desconectable en unidad entre las posiciones de conectado, desconectado y prueba.

Relé de sobreintensidad de cc es el que funciona cuando la intensidad en un circuito

de cc sobrepasa un valor determinado.

Transmisor de impulsos es el que se utiliza para generar o transmitir impulsos, a
través de un circuito de telemedida o hilos piloto, a un dispositivo de indicacion o

recepcion de distancia.
Relé de salto de vector o medidor del angulo de desfase (proteccion de salida de
paralelo) es el que funciona con un valor determinado de dngulo de desfase entre

dos tensiones o dos intensidades, o entre tension e intensidad.

Relé de reenganche de ca es el que controla el reenganche y enclavamiento de un

interruptor de ca.
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80 Relé de flujo liquido o gaseoso actiia para valores dados de la magnitud del flujo o para

determinadas valocidades de variacion de éste.

81 Relé de frecuencia es el que funciona con una variacion de la frecuencia o por la

velocidad de variacion de la frecuencia.

82 Relé de reenganche de cc es el que controla el cierre y reenganche de un interruptor de

c.c. generalmente respondiendo a las condiciones de la carga del circuito.

83 Relé de seleccion o transferencia del control automatico es el que funciona para
elegir automaticamente entre ciertas fuentes de alimentacion o condiciones de un

equipo, o efectiia automaticamente una operacion de transferencia.

84 Mecanismo de accionamiento es el mecanismo eléctrico completo, o servomecanismo,
incluyendo el motor de operacion, solenoides, auxiliares de posicion, etc., para un
cambiador de tomas, regulador de induccion o cualquier pieza de un aparato que

no tenga numero de funcién.

85 Relé receptor de ondas portadoras o hilo piloto es el que es accionado o frenado por
una sefal y se usa en combinacién con una proteccion direccional que funciona

con equipos de transmision de onda portadora o hilos piloto de cc.

86 Relé de enclavamiento es un relé accionado eléctricamente con reposiciéon a mano o
eléctrica, que funciona para parar y mantener un equipo un equipo fuera de
servicio cuando concurren condiciones anormales.

87 Relé de proteccion diferencial es el que funciona sobre un porcentaje o angulo de fase
u otra diferencia cuantitativa de dos intensidades o algunas otras cantidades

eléctricas.

88 Motor o grupo motor generador auxiliar es el que se utiliza para acccionar equipos

auxiliares, tales como bombas, ventiladores, excitatrices.
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89 Desconectador de linea es el que se utiliza como un desconectador de desconexion o
aislamiento en un circuito de potencia de corriente alterna o corriente continua
cuando este dispositivo se acciona eléctricamente o bien tiene accesorios

eléctricos, tales como interruptores auxiliares, enclavamiento electromagnético.

90 Dispositivo de regulacion es el que funciona para regular una cantidad, tal como
tension, intensidad, potencia, velocidad, frecuencia, temperatura y carga a un valor

dado, o bien ciertos limites para las méaquinas, lineas de union u otros aparatos.

91 Relé direccional de tension es el que funciona cuando la tension entre los extremos de

un interruptor o contactor abierto sobrepasa un valor dado en una direccion dada.

92 Relé direccional de tension y potencia es un relé que permite u ocasiona la conexion
de dos circuitos cuando la diferencia de tension entre ellos excede de un valor
dado en una direccion predeterminada y da lugar a que estos dos circuitos sean
desconectados uno de otro cuando la potencia circulante entre ellos excede de un

valor dado en la direccion opuesta.

93 Contactor de cambio de campo es el que funciona para cambiar el valor de la

excitacion de la maquina.

94 Relé de disparo o disparo libre es el que funciona para disparar o permitir disparar un
interruptor, contactor o equipo, o evitar un reenganche inmediato de un interruptor
en el caso que abra por sobrecarga, aunque el circuito inicial de mando de cierre

sea mantenido.
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ANEXO 2: Hardware en relés microprocesados multifuncionales

El microprocesador requiere que la informacion que recibe sea de tipo digital, y venga en
palabras de 8 o 16 bits. El proceso de conversion analogo a digital se da lugar en el circuito
A/D. Los datos muestreados de tipo digital que llegan al microprocesador son almacenados
en una memoria RAM para ser usados posteriormente. La comparacion y evaluacion de las
magnitudes de los distintos algoritmos de proteccion, se hacen a través de un programa que
se encuentra almacenado en una memoria de tipo ROM (memoria de solo lectura) o
EPROM (memoria de solo lectura programable), estas memorias no son volatiles. Otro
elemento importante que se requiere es la memoria NOVRAM o EEPROM cuya
caracteristica es que la informacion almacenada en ellas no se pierde cuando la fuente de
poder que alimenta al relé es desconectada. A continuacion se muestra un diagrama

esquematico de la estructura de un RMM.
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Figura 4.4:4 Hardware de un RMM

Fuente: ABB, “Bay control REC670 2.0 ANSI Commissioning Manual.”
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Los transformadores que se ven a la izquierda representan TCs y TPs, que ingresan sefales
alternas hacia un circuito amplificador Al, que ademas contiene filtros para mejorar la
calidad de las sefiales. Después del circuito amplificador, la sefial pasa a un convertidor
A/D que contiene circuitos de muestreo y retencion que almacenan los valores para luego
enviarlos al microprocesador. El microprocesador contiene internamente un software cuyas

funciones principales son:

e Filtrar y acondicionar las sefiales de las medidas

e Monitoreo continuo de las sefiales de entrada

e Monitoreo de las condiciones de las sefiales para cada una de las funciones de
proteccion

e Revision de los valores limite de las magnitudes y tiempos de operacion

e Controlar las sefiales para las funciones logicas

e Decision de comandos de disparo

e Indicar la funcién de proteccion activada a través de LEDs, y la pantalla LCD
principal

e Grabado de mensajes, datos de fallas y valores de fallas para analisis posteriores

e Manejo del sistema operativo y funciones asociadas a este, como grabado de datos,

comunicaciones, manejo de interfaces, etc.

Las entradas y salidas binarias son direccionadas hacia el microprocesador a través de
modulos I/O. Las entradas binarias reciben informacion del sistema al que se encuentra
conectado el relé, por ejemplo para reseteo o para bloqueo de ciertos comandos

externamente.
Las interfaces de comunicacion sirven para ingresar informacion al relé, por ejemplo

parametros de calibracion, o para descargar datos, por ejemplo valores almacenados de

fallas, medidas, nimero de operaciones.
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ANEXO 3: Designacion de dispositivos eléctricos utilizados en las subestaciones.

Una de las instituciones que norma la designacion de dispositivos eléctricos es A.S.A.
(American Estandar Association) que se lo emplea en diagramas realizados en la norma
ANSIL

En este contexto, a continuacion se muestran las tablas de los relés de proteccion de con sus
respectivos codigos numéricos utilizados por la Empresa Eléctrica Quito en las

subestaciones convencionales aplicando el codigo IEEE y American Standard C37.2-1996.

RELES DE PROTE C('I{:}' UTILIZADOS EN PRIMARIOS
Minima tension 27
Sobrecormente Instantanea |50
. Temporizada | 51
Sobrecorriente de tierra Instantanea | SOMN
Tempornzada | 51N
Sobrevoltaje 59
Desbalance &0
Reenganche 79
Baja frecuencia 81
Bloqueo B
Auxiliares de disparo 94
Supervision de voltaje DC a5

Figura 4.4:1 Lista de relés de protecciones utilizadas en disyuntores primarios.
Fuente: Codigo IEEE y American Standard C37.2-1996.
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RELES DE PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION Y
SUBTRANSMISION

Dystancia 21
Sincronismo 25
Minima Tension 27
Sobrecorriente Direccional 67
Sobrecorriente Direccional, Temporizada, Tierra 67N
Sobrecorriente Direccional, Instantanea , Tierra G7iN
Disparo 94
|Supervizion de voltajs DC g5

Figura 4.4:2 Lista de relés de protecciones utilizadas en disyuntores de lineas.
Fuente: Codigo IEEE y American Standard C37.2-1996.

RELES DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES
Minima Tension 27
Sobretemperatura 49
Sobrecorriente Instantinea 50
Temporizada 51
Factor de Potencia 55
Sobrepresion 63
Diferencial 87
Diferencial de Barra 878
Diferencial de Transformador 87T
Disparo 94
Supervisor de Voltaje DC 95
Regulacion de Voltaje 90

Figura 4.4:3 Lista de relés de protecciones utilizadas en disyuntores de transformadores.
Fuente: Codigo IEEE y American Standard C37.2-1996.
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ANEXO 4: Calculos realizados- Analisis de costo

ANALISIS DE COSTO DE LAS DSCONEXIONES NO PROGRAMADAS CON EL TIEMPO PROMEDIO DE OPERACION
(RELES ELECTROMECANICOS)

CARGA TIEMPO ] ENERGIA NO COSTO COSTO
INSTALACION | KV DESCONEXION SUMINISTRADA DEL TOTAL
MW HORAS MWh USD/MWh usD
CENTRALNN | 69| 50 7 350 1533 536550
CENTRALNN | 69| 50 6,3 315 1533 482895
CENTRALNN (69| 50 14 700 1533 1073100
CENTRALNN (69| 50 18 900 1533 1379700
TOTAL 69| 50 45,3 2265 1533 3472245
PROMEDIO |69| 50 11,325 566,25 1533 868061,25

Cuadro 4.4:1 Andlisis de costo- Relés electromecdnicos

Fuente: E/ autor.

ANALISIS DE COSTO DE LAS DSCONEXIONES NO PROGRAMADAS CON EL TIEMPO PROMEDIO DE OPERACION
(RELES ELECTRONICOS)

CARGA TIEMPO ) ENERGIA NO COSTO COSTO

INSTALACION | KV DESCONEXION SUMINISTRADA DEL TOTAL
MW HORAS MWh USD/MWh usD

CENTRALNN |69 | 50 2 100 1533 153300

CENTRALNN |69 | 50 0,8 40 1533 61320

CENTRALNN | 69| 50 1 50 1533 76650

CENTRALNN | 69| 50 3 150 1533 229950

TOTAL 69| 50 6,8 340 1533 521220

PROMEDIO |69 50 1,7 85 1533 130305

Cuadro 4.4:2 Analisis de costo- Relés electromecanicos

Fuente: E/ autor.
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ANEXO 5: Caracteristicas de la descarga atmosférica.

Con el fin de entender los efectos del rayo, es mejor obtener algin conocimiento sobre lo
que es el rayo, como se causa y donde es mas probable que ocurra. Los términos mas

usados para describir este fendmeno son los siguientes:

Conductos de descarga (predescarga).

Bajo condiciones normales se ha creido generalmente que las nubes contienen cargas
positivas y negativas que se combinan y se combinan entre si resultando una carga neutra,

con diferencia de voltaje cero dentro de la nube.

Una explicacion del rayo es la siguiente: Cuando el aire himedo es calentado, se eleva
rapidamente y cuando logra alturas mas grandes comienzan a enfriarse. A muy grandes
alturas (tan altas como 60.000 ft) se forman particulas de precipitacion y comienzan a caer;
el aire va ascendiendo y las particulas van hacia abajo (a una velocidad de 100 MPH) y

crean un mecanismo de transferencia de carga paralizando la nube.

Cuando el gradiente de potencial entre nubes o entre la nube y la tierra alcanza el limite
para el aire esté en la region de alto esfuerzo, se ioniza y se rompe. El conducto de descarga
que es imperceptible para el ojo arranca en la nube como una perforacion eléctrica. Esta a
su vez establece la trayectoria descendente de la descarga entre la nube y la tierra; el
conducto usualmente sigue la direccion de la mas alta concentracion de gradiente de voltaje
en pasos sucesivos, estos pasos en zig-zag son de aproximadamente 60 yardas en un tiempo

de 30 a 90 s vacilantes entre pasos.

Como la predescarga se dirige a tierra los iones negativos progresan hacia abajo a lo largo
de la trayectoria conductora y los iones positivos comienzan a ascender (descarga de
retorno) y cuando la carga y la descarga de retorno se encuentran se establece la conexion
nube-tierra y la energia de la nube es liberada en la tierra; esta liberacion de energia es la

descarga visible llamada rayo.
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Duracion de la descarga.

La duracion de la descarga es usualmente menor de 200 s. Se ha considerado que la onda de
corriente es del tipo 8 x 20 us. Que es una aceptable aproximacion de la descarga. Algunas
descargas tienen relativamente alta corriente de descarga en cortos periodos de tiempo;
estas descargas producen efectos explosivos. De otro lado otras descargas duran pocos

cientos de s. Con corrientes de descarga < 1000 A.

Este tipo de descarga comunmente llamado rayo caliente produce quemas considerables,

incendios, etc.

Muchas descargas son una combinacion de ambas. Los siguientes datos muestran una de

las distribuciones estadisticas de duracion de descarga reportado a la industria (tabla 4.4:1).

Duracion de una descarga simple (ns) %o
=20 0g
=40 57
=60 14
=80 5
Tiempo promedio = 43 us

Tabla 4.4.1 Duracion de la descarga simple.

Fuente: G. E. Harper, Introduccion al analisis de los sistemas eléctricos de potencia.
La energia de un rayo no es tan grande como la gente piensa ya que la duracion de la onda

es muy corta, por ejemplo una onda de 43 us dura solo el 0.26% de la duracion de un solo

ciclo de AC a 60 Hz.

Magnitudes de corriente.
Las medidas de corrientes de descarga sobre los ultimos afios muestran que las corrientes

de descarga caen en el siguiente rango:

El 5% excedieron los 90000 A.
El 10% excedieron los 75000 A.
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E1 20% excedieron los 60000 A.
El1 50% excedieron los 45000 A.
El 70% excedieron los 30000 A.

Descargas multiples.

Mas de la mitad de las descargas son multiples y van desde 2 hasta 40. Son causadas por la
recarga rapida de las nubes del area. Después de que ocurre la primera descarga algunas de
las cargas eléctricas en otras partes o en nubes adyacentes se mueven para rellenar el area
descargada. Este relleno ocurre antes de que la trayectoria gaseosa de la primera descarga
se haya disipado y consecuentemente cumple la misma trayectoria que la descarga anterior.

Algunos valores tipicos para descargas multiples son las siguientes:

El 50 % de las descargas directas tiene al menos 3 componentes.
El 24 % de las descargas directas tiene al menos 4 componentes.
El 15 % de las descargas directas tiene al menos 6 componentes.
La duracién promedio de las descargas multiples tiene aproximadamente 1 / 10 s. La

duracion méaxima para descargas multiples tiene aproximadamente 1.5 s.

Polaridad.

La carga de la tierra es (+) y la de la nube es (-) en el 90 % de las medidas registradas.
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