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GLOSARIO

Nivel basico de impulso (NBI 6 BIL): es la caracteristica del aislamiento que le permite a los
equipos de potencia utilizados en la construccion de lineas y subestaciones soportar las
solicitaciones dieléctricas y estd definido por el voltaje soportado al choque y el voltaje
soportado a la frecuencia del sistema.

Burden: es la propicdad del circuito  de carga conectado  al devanadosecundario, la cual determina
la cantidad de potencia activa y reactiva en las tcrminales secundarias del transformador de
instrumento de acuerdo a la norma ANSI C57.13. y se expresa en VA,

Canal piloto: medio de interconexién entre relevadores en diferentes puntos del sistema con el
proposito de  proteccion.

Capacidad térmica nominal: es la mdxima capacidad en voltamperios que puede soportar un
transformador en forma continua sin exceder los limites de elevacion de temperatura. Cada
devanado presenta su propia capacidad térmica nominal de acuerdo a su construccion.

Configuracion de una subestacion: es el arreglo fisico de como se instalan los seccionadores e
interruptores de potencia de una subestacion con un proposito de operacion.

Contactos auxiliares: son los contactos de los dispositivos de operacion que se utilizan para
senalizacién, enclavamientos y alarmas.

Contactos principales: estos son los contactos de alta tensién de  los seccionadores e interruptores,
en los interruptores estos se alojan normaimente en la cdmara de extincién de arco.

Corriente nominal térmica continua: ¢s 1.2 veces el valor de la corriente nominal y 1.5 6 2 veces
para ¢l caso de transformadores de corriente de rango extendido.

Corriente dindmica de corto circuito: es el valor establecido en la placa caracteristica que
corresponde a la cresta de corriente primaria que un transformador de corriente puede flevar sin
que ¢l mismo sufra dafios eléctricos ni mecinicos, los cuales podrian ser provocados por las
fuerzas electromagnéticas resultantes, cuando el devanado primario se encuentra en condicién
de corto circuito. Esta corriente se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

[din = ]8\/—2—[!
.[rfiu = 251(
En donde:
Fain es la cresta de la corriente dinamica de corto circuilo
I es el valor eficaz de 1a corriente térmica de corto circuito de corta duracién

1.8 factor de asimetria
V2 factor de conversién de valor cresta a valor pico

e
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Corriente nominal limite: cs el valor minimo de la corrienteprimaria para que el error compuesto del

transformador de corriente sea mayor o igual al 10%, con una carga secundaria de burden
nominal.

Corriente térmica de corta duracién: es el valor eficaz simétricode la corriente que puede llevar el
devanado primario, con el secundario en corto circuito, sin que se dafie el material que
constituye el aislamiento.

Esta corriente se calcula por medio de siguiente expresion practica:

Se e
L{(1Seg) = —=
NEY /B
En donde:
I es el error eficaz de la corriente térmica de corlo circuito  de corta duracion en kA,

See.  esla potencia de corto circuito en MVA.
Ve esel voltaje entre fases en kV.

Cuando los tiempos de corriente de corta duracion son definidos por mds tiempo como
en el caso de las normas IEC 6 si se quiere saber el valor de la corriente para tiempos de hasta
5 scgundos, se usa la siguiente expresion:

Ai(15eg)

lt(f) “—“:‘ \/;

En donde:
t cs ¢l tiempo en segundos.

Disparo transferido: es la caracteristica de los esquemas de proteccion que utilizan un canal piloto de
comunicacién que permite que las protecciones de linea realicen disparos simultineos para
limpiar una falla.

Disparo transferido local: es la condicion bajo la cual en una subestacion de barra simple con barra ¢
interruptor de transferencia se trasladan los circuitos de disparo de la proteccion de una linea al
interruptor de transferencia.

Dispositivo de operacién: son elementos utilizados con la misién de dar la potencia para la apertura y
cierre de seccionadores e interruptores, adicionalmente en ellos se alojan los contactos
auxiliares,

Enclavamiento: es la dependencia que tienen las partes mdviles deinterruptores de potencia y
seccionadores para realizar una maniobra, la cual se establece por una posicion particular de
una pieza mecdnica, un contacto de fin de carrera, un contacto auxiliar, un voltaje, una sefial
de sobre presién de aceite o gas SF-6, etc. Y su objetivo es limitar operaciones erroneas de los
equipos.




Error compuesto: el error compuesto en régimen permanente es el valor eficaz de la diferencia entre:

¢ los valores instantineos de la corriente primaria, y
e cl producto de la relacion de transformacion nominal por los valores instantineos de la
corriente sccundaria.

La polaridad positiva de la corriente primaria y la corriente secundaria deben
corresponder con las marcas de polaridad del transformador de corriente.

El error compuesto se puede expresar por medio de la siguiente expresion:

gc% = 1?0 \/ j(ﬂ'is - I,n) dt

I

En donde:

E.%  esel error compuesto en porcentaje

a es la relacion de transformacion nominal

Ip es el valor eficaz de la corriente primaria

ip es el valor instantdneo de la corriente primaria

is es el valor instantineo de Ia corriente secundaria

T duracion de un ciclo de la onda de corriente en segundos

Error de corriente: ¢s el error en la medida de la corriente debidoa que la relacion de
transformacion real no es exactamente igual a la relacién de transformacion nominal.

El error de corriente se puede expresar por medio de la siguiente expresion:

; fy
Error de cormriente % = (a 7 !p] *100
IJ

En donde:

a es la relacion de transformacién nominal

L es la corriente nominal primaria

ks es la corriente secundaria real que corresponde a la
corriente I» bajo una condicién medida.

Para el error de voltaje solo se cambia en la definicion voltaje por corriente, al igual
que V por I en la expresion.

Error de fase: es la diferencia de fase entre los vectores de corriente primaria y corriente
secundariaentransformadores de corriente y entre los voltajes primario y secundario en
transformadores de potencial.

Esquema de protecciones: es un arreglo coordinado de relevadores para la proteccion de uno o mas
elementos del sistema de potencia.

.
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Factor de capacidad térmica de la corriente nominal: es el factorde multiplicacion de la corriente
nominal primaria que permite saber el valor eficaz de la maxima corriente que puede llevar el
circuito primario sin exceder los limites de elevacion de temperawra.  Este factor es de 1.2 es
decir, que puede sobrecargase los transformadores de corriente hasta en un 20% sin producir
sobre calentamientos anonmales en sus devanados; en el caso de los transformadores de rango
extendido pueden ser sobrecargados hasta valores cercanos al 100%.

Interruptor de potencia: dispositivo principal utilizado para la conexién y desconexién con carga de
lineas de transmision, opera normalmente activado por un esquema de protecciones para
eliminar fallas ocurridas en las lineas de transmisién o en las barras de las subestaciones.

Lagica de operacion: es la secuencia ordenada y clara que se debeseguir para cada maniobra de cierre
y apertura de un interruptor o un seccionador.

Proteccion de apoyo Jocal: es un relevador que normalmente enviasefiales de apertura a los
interruptores  adyacentes que pueden estar alimentando la falla, cuando el sisterna de
protecciones de linea no logra liberar una falla o bien el interruptor de linea falla.

Reenganche: es la accion de cierre sobre una falla de cardcter temporal que realiza un relevador con
un tiempo mayor que el tiempo de desionizacion del aire del lugar de la falla.

Relacién de transformacion nominal: es la relacion entre losvalores nominales primarios y los
valores nominales secundarios, siendo estos corriente ¢ voltaje en transformadores de
instrumento.

Relacién de transformacion real: es la relacion entre los valores reales primarios y los valores
reales secundarios, siendo estos corriente ¢ voltaje en transformadores de instrumento.

Relé auxiliar: es un relé que es energizado por los contactos auxiliares de los
seccionadores, interruptores u otros relés, con el propGsito de proporcionar mayor cobertura en
corriente y retardo de tiempo si es necesario.

SCADA: control automadtico de supervisién y adquisicion de datos.

Seccionador: dispositivo principal utilizado para la conexion y desconexion sin carga de lineas de
transmisién, su operacion normal es para seccionar las subestaciones eléctricas y colocar  a
tierra las lineas de transmision.

Sistema de protecciones: la combinacion de un conjunto de relés deproteccion que aseguran que ante
una condicién anormal en la zona del sistema protegida, producirdn una respuesta de disparo,
alarma o ambas.

Soplado transversal: proceso que amplifica la presion en lascdmaras de extincién del arco de los
interruptores de potencia de pequefo volumen de aceite, forzando el aceite y el hidrégeno en
direccién perpendicular al arco, para extinguirfo.




Subestacion: instalacién elécirica realizada para alimentar una red de transmision o distribucion de
energia eléctrica, las hay de generacion, de transformacion, maniobra y de distribucion.

Subestacién de maniobra: es aquella subestacion en la cual no setiene un transformador de potencia y
se utiliza solamente como enlace entre las subestaciones de generacion y las subestaciones de
transtormacion y distribucion.

Transformador de instrumento: dispositivos utilizados para aislarel sistema primario del sistema de
secundario  de mediciones y protecciones, estos dispositivos le dan  mayor  scguridad al
personal al normalizar los valores de corriente secundaria a 1 6 5 amperios y el voltaje
secundario a 100 6 120 voltios.

Transformador de corriente de rango extendido: transformador de corriente en el cual la corriente
térmica continua es mayor de 1.2 veces la corriente nominal sin exceder los limites de error.
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INTRODUCCION

Ante el constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica en Guatemala, surge la
necesidad de mejorar los sistemas de generacion, transformacion y transmision de energia eléctrica.
Este trabajo surge a consecuencia de un problema prictico, el problema se puede plantear de la forma
siguiente: de una subestacién existente de 230 kV, con una conliguracion de doble barra con
interruptor de acoplamiento de barras, en la cual se tenfan cuatro campos de linea sin utilizar y ante la
premura de tiempo y la necesidad del sistema nacional interconectado de construir una subestacion de
maniobras de 230 kV para recibir toda Ia energfa de los generadores privados en 230 kV en el drea de
Escuintla se encontré como alternativa de construccidn el uso de estos equipos.

La nueva subestacion de maniobra de 230 kV tiene una configuracion de barra simple con
barra e interruptor transferencia, donde el interruptor de transferencia se usa como interruptor de
manteniiiento ¢ emergencia para falla de cualquiera de los interruptores de linea. Este interruptor de
transferencia y su seccionamiento sirven para interconectar la barra principal a la barra de transferencia
cuando se requiere el uso del seccionamiento en derivacién. Por lo anterior, se ha realizado un estudio
de los equipos existentes en la subestacién Guatemala Norte del INDE que tiene la configuracién de
doble barra con interruptor acoplamiento y las consideraciones técnicas para retirar el equipo de cuatro
campos de dicha subestacion, asi como las modificaciones que fueron necesarias para su
implementacion en la subestacion Alborada de EEGSA con la nueva configuracion. Uno de los
aspectos importantes que trata este trabajo es que la fase de retiro del equipo en la subestacion
Guatermala Norte no debia afectar su operacion, ya que la subestacion se encontraba en servicio y se
requeria su disponibilidad de operacién. Por lo tanto, no debia afectarse la secuencia de operacion ya
que ain cuando los equipos a retirar no estaban en uso si estaban interconectados con el resto de la
subestacion.

Para realizar este proyecto fue necesario hacer un estudio preliminar de la instalacion y
verificacion de las secuencias de operacion y los efectos que pudiera tener el retirar los equipos sobre
la operacién de la subestacion de doble barra con interruptor de acoplamiento de barras; de manera que
el estudio incluyé los sistemas de operacion, proteccion, medicion y control,

Adicionalmente, se analizan los requerimientos técnicos para los sistemas de medicion, control
y proteccion para la subestacién bajo la configuracion de barra simple con barra e interruptor de
transferencia.

Este trabajo, se basa, principalmente, en el andlisis y supervision del proyecto en su fase de
desmontaje en fa subestaciéon Guatemala Norte del INDE y en su fase de montaje en la subestacion
Alborada de EEGSA, el estudio de otras subestaciones de 230 kV de configuraciones similares, asi
como en la bibliograffa existente.

Estructuralmente, el primer capitulo se enfoca al estudio de la subestacion de doble barra con
interruptor de acoplamiento de barras, incluyendo una descripcion de los equipos de potencia, control
y proteccién involucrados; adicionalmente, se hace el andlisis técnico y descriptivo del esquema de
proteccion y la l6gica de operacion con el objeto de definir las consideraciones que se deben womar
para retirar el equipo de dicha subestacion, sin afectar la operacién de la misma.




El segundo capitulo incluye una descripcion geperal de transformadores de instrumento
analizando por separado, los especificados bajo normas ANSI y los bajo normas 1EC, con el objeto de
definir su aplicacion en cuanto a proteccion y medicion; adicionalmente, establecer la diferencia que
existe entre transformadores de instrumento especificados bajo una norma y otra.

El tercer capftulo hace una descripcion técnica de los dispositivos de operacion para
seccionadores e interruptores de potencia y en el cuarto capitulo se aplica toda la informacion del tercer
capitulo y algunos conceptos adicionales, para desarrollar la logica de operacidn, bajo la cual funciona
la subestacion de barra simple con barra ¢ interruptor de transierencia.

El quinto capitulo enfoca la descripcion de los clementos que conforman el sistema de
protecciones y al final del capitulo s¢ presentan las consideraciones del sistema de protecciones y su
logica de operacidn.



HIPOTESIS

El proceso de desmontaje en operacion del equipo de 230 kV instalado en la subestacion
Guatemala Norte, configuracién de doble barra con acoplamiento de barras y especificaciones del
INDE, orientadas segin estanddres IEC; para ubicarlo en la subestacion Alborada propiedad de
EEGSA y construida bajo criterios ANSI y configuracién de barra simple con barra e interruptor de
transferencia, permitird comprobar lo siguiente:

1 La compatibilidad o no de las normas utilizadas por el INDE y la EEGSA en las subestaciones.

2 Medir lo adecuado del nivel de mantenimiento de esos equipos.

3 La factibilidad de la reutilizacion de los tableros de proteccion y control.

4 Lo adecuado o no de los dispositivos y/o esquemas de proteccion exisientes en la nueva
configuracion.
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1. RESUMEN TECNICO DE LA INSTALACiON EN DOBLE BARRA CON
INTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO DE BARRAS

1.1 Caracteristicas técnicas del equipo.

Para la aplicacién de un equipo de potencia se requieren ciertas caracteristicas mecdnicas y
eléctricas, por lo cual es importante conocer las caracteristicas del sistema donde se piensa instalar el
equipo y las condiciones de servicio bajo las cuales operard el mismo y asf obtener el funcionamiento
Optimo del equipo.

1.1.1 Caracteristicas del sistema.

Los parimetros indicados en el cuadro 1.1. definen las condiciones y el sistema donde estdn
instalados los equipos.

Voltaje de linea 230 kV
Numero de fases 3
Sistemna de transmision Lineas aéreas
Sisterna y método de conexidn a tierra Estrella ¥Y” sélidamente aterrizada

Cuadro 1.1, Caracteristicas del sistema,

En algunos sistemas se define el tiempo de recierre de los interruptores de potencia que asegura
la estabilidad del sistema; es el tiempo de apertura de los interruptores de potencia més el tiempo de
actuacién del sistema de proteccion mds el tiempo del relé para recierre del sisiema de proteccion, el
total debe ser menor que el tiempo critico de estabilidad del sistema, el cual es el tiempo en que se
alcanzard el dngulo critico de estabilidad durante una oscilacién de potencia.

1.1.2 Condiciones ambientales y de servicio.

Estas definen las condiciones bajo las cuales el equipo operard en el lugar donde serd instalado,
es necesario considerar tales condiciones para que no se afecte la operacion correcta del mismo. Estas
condiciones estin definidas por pardmetros tales como: Altitud en metros sobre el nivel del mar,
Temperatura ambiente en °C, Velocidad del viento, coeficiente sismico (en todas las direcciones),
porcentaje de humedad relativa.

Los pardmetros para las condiciones de servicio para el sistema en configuracion de doble barra
con interruptor de acoplamiento se muestran en el cuadro 1.2.

Altiiud 1548 m.s.n.m
Temperatura antbicente 0 - 40°C
Velocidad del viento 23 m.p.h
Coeficiente sismico 0.2%g
Humedad relativa HY %

Cuadro 1.2. Coendiciones ambientales y de servicio,




1.2 Descripeion de los equipos de potencia.

Entre los equipos de potencia de la configuracion de doble barra con interruptor de
acoplamiento estin los siguientes:

¢ Interruptores de potencia

» Seccionadores de barra

¢ Seccionadores de linea

» Seccionadores de puesta a tierra
» Transformadores de potencial

o Transformadores de Corriente

1.2.1 Interruptores de potencia.

Estos dispositivos estin destinados al cierre y apertura de los circuitos bajo condiciones de
carga nominal, en vacio o en condiciones de cortocircuito. La operacion de los interruptores de
potencia determina en gran parte la confiabilidad del sistema.

1.2.1.1 Datos caracteristicos.

» Marca: ASEA

» Normas de fabricacion: IEC_56

» Tipo de interruptor de potencia: HLR 245/2502/E1

» Frecuencia nominal: 60 Hz

o Corriente nominal: 2500 A

o Tensién nominal: 230 kV

o Tension de disefio: 245 kV

o BIL: 1050 kV

« Corriente de interrupcién de cortocircuitosimétrica:  31.5 kA

» Corriente de interrupcion de cortocircuito asimétrica: 36.6 kA

» Corriente de cierre sobre cortocircuito: 79 kA

» Corriente de corta duracién: 40kA (3 Segundos)

» Medio de interrupcién: pequeiio volumen de aceite

« Dispositivo de operacién: BLG 302C

» Ciclo de operacion: O - 0.3 Seg - CO - 3 Min - CO

» Operacién: monopolar y tripolar

o Tiempo de cierre mdximo: 130 ms

o Tiempo de interrupcién maximo: 28 ms

o Tiempo de interrupcion maximo con 100% de la corriente simétrica de cortocircuito:
56 ms.

o Capacitancia en paralelo por unidad de interrupcion: 800 pF




1.2.1.2 Partes del interruptor de potencia.
Kl interruptor de potencia estd formado csencialmente por las siguienies partes:
e Parie activa
e Parte pasiva
s Accesorios

Cada componente del interruptor tiene una funcion especifica e interactuan para hacer operar el
interruptor de potencia adecuadamente.
1.2.1.2.1 Parte activa.

En el interruptor de potencia de pequefio volumen de aceite, la parte activa se encuentra
formada por dos cdmaras de extincion del arco de tipo soplado transversal y el mecanismo de
operacién (mando) que soporta y acciona los contactos méviles del interruptor de potencia, por medio
del sisterna de tirantes, engranajes y aisiadores de maniobra.
1.2.1.2.2 Parte pasiva.

Es la estructura que soporta la parte activa y ofrece los puntos que sirven para levantar y
transportar el interruptor de potencia.

1.2.1.2.3 Accesorios.

s Boquillas: en otros casos cuando los interruptores de potencia son de tanque muerto pueden
tener O no incorporados los CT'S (transformadores de corriente para medicion y proteccion)
sobre las boquillas. En este caso los interruptores de potencia solo tienen sobre las boquillas
las terminales de alta tension.

» Cimara de interrupcion, que tiene dos sectores: uno marcado con verde para el nivel méximo
y otro marcado con rojo para el nivel minimo de aceite.

e Manémetro indicador de presion del aceite: indica la presion del elemento de interrupcion, la
cual se debe encontrar en 0.5 mPa, pero se considera que esta bien si estd en el rango de 0.3 -
0.7 mPa.




Figura 1.1. Interrupior de potencia de 20 kV.

En dongde:
Mecanismo de operacidn (1) Aislamiento (3)
Camaras de extineién del Arco (2) Capacitancia (4)
1.2.2 Seccionadores.

Estos dispositivos se utilizan para obtener un aislamiento fisico visible, proporcionando asi
mayor seguridad. Su operacion se puede efectuar con voltaje en la linea pero sin la presencia de la
corriente de carga.

En algunas de las aplicaciones frecuentes los seccionadores son usados como seccionador de
linea, seccionador en derivacidn, seccionador de barra, seccionador de puesta a tierra, etc. Entre las
funciones caracteristicas de los seccionadores estdn; Garantizar el aislamiento a tierra durante la
apertura, conducir a corriente nominal del circuito y facilitar la realizacién de las maniobras de cierre
y apertura con seguridad.

1.2.2.1 Datos caracteristicos.
o Marca;: ASEA

» Nomma de fabricacion: IEC
o Tipo: NSA 245/1600 C, LA 424.021-D




o Tension de disefio: 245 kV

e Tension nominal: 230 kV

o BIL: 1050 kV

e Corriente de corto circuito: 40 kA (1 Seg.)

o Corriente nominal: 1,600 A

e Dispositivo de operacion: BCM12, LAS55
1.2.2.2 Partes del seccionador.

Los seccionadores son del tipo de apertura lateral por el centro y montaje horizontal y estdn
formados por las siguientes partes:

o Brazos portadores de corriente
¢ Aisladores

* Base

« Dispositivo de operacion

La funcién de cada parte se describe a continuacion.

1.2.2.2.1 Brazos portadores de corriente.
La funcién de conducir corriente es por medio de dos brazos portadores uno con contacto

macho y el otro con contacto hembra. El material de los brazos es aluminio y el de los contactos es
cobre recubierto de plata.

1.2.2.2.2 Aisladores.
Cada polo tiene dos columnas de aisladores, las cuales sirven de apoyo a los brazos portadores
de corriente y fijan el nivel de impulso basico (BIL) y transmiten el movimiento de operacion a cada

polo del seccionador.

1.2.2.2.3 Base.

Es una basc metdlica de acero galvanizado en caliente que se usa para soportar el seccionador y

aloja todo el sistema de transmisién para efectuar las operaciones de cierre y apertura del seccionador.

En el caso de un seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra, la transmision para la cuchilla de

puesta a tierra se apoya sobre la misma base ¢ incluye un mecanismo de bloqueo mecdnico, que se usa
para no cerrar el seccionador y la cuchilla de puesta a tierra simultincamente.




1.2.2.2.4 Dispositivo de operacion.

Los seccionadores tienen incorporados dos tipos de dispositivo uno motorizado y el otro
manual, los cuales permiten cerrar o abrir ¢l seccionador.

Figura 1.2. Seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra de 230 kV.
Eu donde:

Brazo portador de corriente macho(])

Brazo portador de corriente hembra (2)

Aistador (3}

Dispositivo de operacidn para seccionader (4)

Cuchilla de puesta a tierra (5)

Dispositivo de operacién para cuchilla de puesta a tierra (6)

El seccionador de la figura 1.2 tiene una cuchilla de puesta a tierra con accionamiento tripolar,
se utiliza como seccionador de linea o bien, en el acoplamiento de barras en subestaciones de doble
barra, para facilitar la puesta a tierra de cualquiera de las barras.

1.2.3 Transformadores de medicién.

Estos son dispositivos electromagnéticos cuya funcién es reducir los valores de corrientes y
voltajes del circuito primario a valores normalizados utilizados en los aparatos de medicién, proteccion
$ ambos.

Entre las particularidades por las cuales se hace necesario utilizar los transformadores de
medicion estin:

e Lo dispositivos de medicion y proteccién no estin disefiados para soportar los niveles de tension y
corriente de los  circuitos primarios.



¢ Reducen el costo de los tableros de control, medicién y proteccion.

» Reducen los riesgos de las altas tensiones en los tableros de control, medicién y proteccion.
» Aislan los aparatos de medicién y proteccion del circuito primario.

e Permite normalizar las caracteristicas de operacion de los aparatos.

o Garantizan y dan mayor seguridad al personal.

Transformadores de corriente.

1.2.3.1

Los transformadores de corriente se conectan en serie con el circuito primario y con la carga
secundaria. Para alimentar la carga del secundario existen tres devanados con circuitos magnéticos
independientes, de los cuales dos son para proteccién y uno para medicion.

El devanado primario estd dividido en dos partes iguales y tiene la caracteristica de ser
reconectable, es decir, puede proporcionar una relacién de 2:1 dependiendo de si se conectan en
serie 0 en paralelo (La conexion se efectiia en el exterior del transformador del lado del primario).

La corriente normalizada que se maneja en el secundario es de 5 amperios, tanto para la
medicién como para la proteccion.

PRIMARIO | SECUNDARIO MEDICION SECUNDARIO PROTECCION | SECUNDARIO PROTECCION
TERMINAL Pi-P2 151-482 151-153 251-252 251-283 381-352 351-353
RELACION
1 EN (A) 600 300/5 600/5 300/5 [ 300/5 G00/5
RELACION
2 EN(A) 1200 1200/5 1200/5 1200/5
BURDEN
EN VA 50 50 75 75 75 75
PRECISION 0.2/FS5 0.2/FS5 5P10 5P10 SPi0 5P10)
Cuadro 1.3. Datos caracteristicos de transformador de corriente de 230 kV.
1.2.3.1.1 Datos caracteristicos.
« Marca: ASEA
¢ Norma de fabricacion: IEC-185
» Tipo: IMBD-245-A3
¢ Frecuencia nominal: 60 Hertz

Tension de disefio: 245 kV

Tension nominal; 230 kV

¢ BIL: 1050 Kv

e Corriente de corto circuito: 62.5 kA

-




Polencializacion del iangue de cxpﬁmién
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Figura 1.3, Transformador de corriente de 230 kV,
En donde:

Tangue de expansién (1}
Empaquetadura(2,8,9,16,14,17,19,23,24)
Anillo de soporte (3)

Grapas {4

Perno para terminal primaria (5}
Aislador {6)

Bobinado primario {7)

Terminales bobinade secundario (11)
Niicleo de bobinade secundario (12)
Tangue (13)

Abrazadera drenaje de aceite (15)
Derivacién capacitiva opcional(16}
Tapdn {18), Tapa 20}

Abrazadera para lenado de aceite y sitrdgeno (23)

1.2.3.2 Transformadores de potencial.

Los transformadores de potencial son del tipo capacitivo y su conexidn es en paralelo con el
circuito primario y con la carga secundaria. Para alimentar la carga del secundario hay dos devanados
(con circuitos magnéticos independientes) uno de los cuales es para proteccion y otro para medicion.




Cuando el transformador se va a utilizar para medicién, proteccion y para comunicacion, se le
sucle Hamar transformador de potencial capacitivo. Y su voltaje normalizado segin las normas [EC es
100/¥3 V en el secundario.

1.2.3.2.1 Datos caracteristicos.

« Marca: Trench Electric Limited
o Norma de fabricacion: IEC-185
¢ Tipo: TEM-230H

» Frecuencia nominal: 60 Hertz
o Tension de diseio: 2453 kV
o Tensién nominal: 230/N3 kV

e BIL: 1050 kV

e Factor de sobretension: 1.5

¢ Capacitancia minima: 3,400 pF

Terminal Tenskén secundaria Relacidn de voltgje Clase de predsidn Burden

secundaria en ¥ e VA,
1a -1 100/ V3 2300:1 6.2 100
Za -2 100/ V3 2300:1 r 100

Cuadro }.4, Datos caracteristices de transformador de petencial capacitivo de 230 kV.
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Figura 1.4, Diagrama eléctrice de transformader de potencial capacitivo de 230 kV,

1.2.3.2.1 Partes del transformador de potencial capacitivo.

Principalmente contiene una serie de elementos capacitivos alojados en aislamiento adicional,
estos son lienados con aceite y cubicrtos con aislamiento de porcelapa. Para este tipo de
transformadores {a seccidn capacitiva se aloja sobre la base en una caja de aluminio, en la cual también
se encuentran ¢l transformador de voltaje intermedio, reactor de compensacién y la circuiteria asociada
con la figura 1.5.




En donde;

1.3

Los relevadores de proteccion que se describen son de técnologia analogica, fabricados cntre
1976 y 1981, fueron instalados y puestos en operacion el afio 1984. A continuacién se
describen los relevadores que componen el esquema de proteccion de los campos de linea a retirar.

los aitos

=10

=i
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o —
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o

A

9!3\?&
ey

Figura 1.5. Transformador de potencial capacitive de 230 kY,

Unidad capacitiva (1)

Cdmara de expansidn de aceite (2)

Pin de perforacién para cdmara de expansida (3)
Elementos capacitivos (4)

Caja de aluminio (3)

Switch para poner a tierra el voltaje (6}
Indicador del nivel de aceite {7)
Traosformador intermedio (8)

Filiro supresor de armdnicas (9)

Reactor en serie (10)

Bloque e sello para aire y aceite (11)
Caja de terminales de bajo voltaje (12}
Bobina de dreaaje, switch de tierra (13)
Bornera de terminales de baja tensidn (14

Descripcion de relevadores de proteccion.
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1.3.1 Proteccion principal.

Estd es una proteccién de distancia, la cual se utiliza para brindar al sistema una proteccién
contra fallas a tierra y contra fallas entre fases. Es una proteccion del tipo no conmutada y estdtica la
cual procesa una funcion de impedancia de acuerdo a la informacién proporcionada por los
transformadores de corriente y potencial conectados a la linea. La informacion de corriente y voltaje
de las tres fases de la linea es manejada por procesos electronicos y digitales los cuales producen un
estado de disparo o inhibicién del mismo, dependiendo del resultado del proceso, es decir de la
magnitud y tipo de falla que se tenga en la linca. La aplicacién de este tipo de proteccion estd
restringida a sistemas con el neutro puesto solidamente a tierra.

1.3.1.1 Datos caracteristicos.

Marca: ASEA BROWN BOVERI
Tipo: RAZFE
Frecuencia nominal: 60 Hertz
Tension nominal: de (110- 130 Va.c) + 10 %
Corriente nominal: § A
Corriente mdxima {durante 1 segundo): 70xIn
Sensibilidad en amperios: 10% de In
Fuente de alimentacion: de (110-125V d.c.) +10% /- 20%
Operacion:
. Disparo: monofisico y trifisico
Nimero de zonas: tres direccionales
Rangos de tiempo para ajuste:
Zona l: instantdneo
Zona2: 0.1-1s
Zona3:0.3-3s
Tiempo de operacion tipico: 10 - 20 ms
Tiempo de reposicion: 25 ms

Consumo de potencia por fase (burden):

. Circuitos de corriente: 0.5 VA
Circuitos de tension: 3 VA
Circuitos de D.C.: 100 W

1.3.2 Proteccion de respaldo.

Estd es una proteccion de distancia, adecuada para proteger fallas por cortocircuito y fallas de
doble linca a tierra, es una proteccion del tipo de conmutacion de fase y tanto sus relés de conmutacion
como los de disparo son del tipo electromecdnico; este tipo de proteccion es adecuada para sistemas
que tienen el neutro slidamente puesto a tierra.  La informaci6én de corriente y voltaje de la linea de
las tres fases es procesada en las unidades de medida para producir un estado de disparo o inhibicion de
los relés de disparo dependiendo del resultado del proceso es decir de la magnitud y tipo de falla que se
tenga en la linea. Sin embargo, la aplicacién de esta proteccion es mds adecuada para fallas de dos 6
mas fases y fallas a tierra.
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1.3.2.1 Datos caracteristicos,

Marca: ASEA BROWN BOVERI

Tipo: RAZOG

Frecuencia nominal: 60 Hz

Tensiéon nominal: de (110- 130 Vac) + 10 %

Corriente nominal: 5 A

Corriente mdxima (durante 1 segundo): 70xin

Sensibilidad en amperios: 20% de In

Fuente de alimentacién: de (110-125 Vd.c.) +10% / - 20%
Operacion:
: Disparo: monofisico y trifisico

Numero de zonas: tres direccionales
y uno no direccional
Rangos de tiempo para ajuste:
Zona 1: Instantdneo
Zona2:0.2- 2s,
Zona3: 1.0-10s.
Zona4:1.0-10s.
Tiempo de operacidn tipico: 20 - 45 ms
Tiempo de reposicion: 25 ms

Consumo de potencia por fase (burden):

. Circuitos de corriente: 6 VA
Circuitos de tension: 4 VA
Circuitos de D.C.: 170 W

14 Esquema de proteccion para la configuracién de doble barra.

La proteccion de las lineas en el esquema de doble barra se hace con una proteccién principal,
una de respaldo y se obtiene un apoyo local en relés auxiliares que permiten coordinar la l6gica de
disparo; entre estos relés tenemos direccionales de falla a tierra, de bajo voltaje, reenganchador y fallo
de interruptor. El objeto de este esquema es liberar las fallas que se presenten en la linea protegida de
una manera eficaz y selectiva, ddndole confiabilidad a la operacion; en esta aplicacion se complementa
con una proteccion diferencial de barras. El esquema de proteccion se muestra en el diagrama unifilar
de la figura 1.6, pagina 15.

1.4.1 Componentes del esquema de proteccion.

El esquema de proteccién para la configuracion en de doble barra con interruptor de
acoplamiento como se menciond antes esta dividido en:

Proteccion de linea
Proteccion de diferencial de Barras
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1.4.1.1 Proteccion de linea.
La proteccion de linca a su vez se divide en:

Proteccion principal
Proteccion de respaldo

a. Proteccion principal:

Esta constituida por un relevador de distancia (21-1) y relevadores de apoyo como un
relevador de reenganche (79-1), un relevador de bajo voltaje (27-1), un relevador de sobrecorriete
direccional a tierra (67N), un relevador de fallo de interruptor (S0BF) y una unidad de disparo (94-1).

b. Proteccion de respaldo:

Estd constituida por un relevador de distancia (21-2) y relevadores de apoyo como un
relevador de reenganche (79-2), un relevador de bajo voltaje (27-2) y una unidad de disparo (94-2).

1.4.1.2 Proteccion diferencial de barras.

Cada linea tiene incorporado un relevador que es parte de la proteccion diferencial (87-BB), el
cual coopera con la proteccion de fallo de interruptor para producir un disparo selectivo.

1.4.2 Principios de operacion.

Para comprender el funcionamiento general del esquema de proteccion utilizado para la
configuracion DBA se explican los principios bdsicos de operacién de cada elemento del esquema de
proteccion de una manera general; tanto para fallas externas como para fallas internas. Para lo cual
nos referiremos al esquema unifilar de protecciones de la figura 1.6.

1.4.2.1 Fallas externas,

Cuando ocurre una falla en un punto sobre una de las lineas que salen de la subestacion, se
trata de una falla externa. La cual deberd ser liberada por el esquema de proteccion de la linea en la
que se presenta la falla; a continuacién se da una breve explicacion de la funcién realizada por cada
relevador de proteccién para liberar estas fallas.

1.4.2.1.1 Proteccidn principal.
1.4.2.1.1.1  Relevador de distancia RAZFE (21-1).

Este es un relevador de distancia trifisico que mide las sefiales de corriente y voltaje en las tres
fases en todas las zonas de proteccién simultdneamente, y a través de procesos analogicos y digitales da

una relacion de impedancia de la linea en funcidn de la corriente y el voltaje y produce una sefial de
disparo cuando este valor de impedancia cae dentro de la curva de operacién del relevador de
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distancia, proporcionando asi una proteccion contra fallas entre fases, contra fallas de fase a tierra y
contra fallas trifdsicas.
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Figura 1.6, Esquema de protecciones simplificado
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1.4.2.1.1.2  Proteccion de bajo voltaje (27-1).

El relevador de bajo voltaje opera cuando el voltaje de la linea cae por debajo de un cierto
valor que es ajustado cuando este se instala; el rango de ajuste de tiempo es 1 a 10 seg, el tiempo de
retardo ajustado debe ser superior al tiempo de operacion de tercera zona del relevador de distancia
correspondiente y se activa cuando el voltaje de fase a tierra de una de las fases cae por debajo de la
mitad de la magunitud del voltaje ajustado. Este relevador actia como respaldo del relevador de
distancia.

1.4.2,1.1.3  Proteccién de sobre corriente direccional de falla a tierra tipo RAEPA (67-N).

Este relevador opera para cortocircuitos a tierra, ademds su aplicacion es especialmente para
aquellas fallas a tierra en las cuales la impedancia de la falla es elevada y en consecuencia los
relevadores de distancia no distinguen si existe falla o no, ya que generalmente estas impedancias
ticnen magnitudes que caen fuera de las caracteristicas de operacion del relevador. Este relevador
mejora la selectividad de los esquemas de proteccién de las lineas.

1.4.2.1.1.4  Relevador reenganchador RAAAK (79-1).

Este se usa para obtener un reenganche para fallas que son de origen temporal, con el objeto de
evitar interrupciones que no son necesarias. El reenganchador se aplica como parte de Ia proteccién de
linea y trabaja en conjunto con la proteccion de distancia, cuando ocurre una falla en primera zona el
relevador de distancia la detecta y opera instantdneamente dando sefial de disparo a los interruptores de
potencia y enviando una seflal de arranque al relevador reenganchador (79-1) el cual a su vez envia una
scfial de recierre a la bobina del interruptor de potencia, y si la falla es de origen temporal el
interruptor de potencia quedara cerrado.

Cuando el relevador de distancia detecta la falla en segunda o tercera zona, el relevador de
distancia enviard al reenganchador una sefial de bloqueo, lo cual impedird el reenganche ya que la falla
seguramente ocurri6 fuera de la linea protegida,

En el relevador reenganchador se pueden obtener las siguientes operaciones:

s Reenganche monofdsico para fallas monofisicas y reenganche trifdsico para fallas de dos o mds
fases.

* Reenganche monofdsico para fallas monofisicas y disparo trifisico definitivo para fallas de dos
0 mmés fases.

» Disparo trifisico y reenganche para fallas monofisicas y de dos o mds fases.

» Disparo trifisico definitivo para fallas monofisicas y de dos o mds fases, es decir en esta
condicion el relevador de reenganche se encuentra desconectado.
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1.4.2.1.2 Proteccion de respaldo.
1.4.2.1.2.1 Relevador de distancia RAZOG (21-2),

Esta es una proteccion semejante a la proteccion tipo RAZFE, pero con tiempos de liberacién
de fallas mas lentos para sus zonas de operacion. Este relevador pertenece a los relevadores de
conmutacion de fases.

1.4.2.1.2.2  Proteccién de bajo voltaje (27-2).

El relevador de bajo voltaje opera de la misma forma que el 27-1, y su ajuste de tiempo debe
coordinarse con la proteccién de respaldo, la cual es ajustada con un retardo de tiempo mayor para
liberar las fallas.

1.4.2.1.2.3  Relevador reenganchador RAAAK (79-2).

Este relevador tiene la misma funcidn que el 79-1, y su ajuste de tiempo debe coordinarse con
la proteccion de respaldo, la cual tiene mayor retardo de tiempo para el reenganche.

1.4.2.1.2.4  Relevador contra fallo de interruptor RAICA (50BF).

Este relevador de sobrecorriente sirve como apoyo local de los interruptores, es decir, si el
interruptor propio de la linea no logra liberar una falla, entonces este relevador da orden de disparo a
los interruptores de linca a través de los cuales posiblemente se esta alimentando Ia falla.

En subestaciones en configuracion de doble barra con interruptor de acoplamiento, el relevador
de falla de interruptor se hace trabajar en conjunto con una proteccién diferencial de barras, de manera
que cuando una falla es detectada por protecciones principales 21-1, 27-1, 67-N y/o las de respaldo 21-
2, 27-2 estas le dan una sefial simultdnea de arranque a la proteccion de fallo de fallo de interruptor y
esta después de transcurrido el tiempo de ajuste da orden de disparo al interruptor de la linea que
protege y por medio de una sefial activa una 16gica de disparo combinada con la proteccion diferencial
de barras, de manera que dispara solo [os interruptores por los cuales se estd alimentando la falla, es
decir, si la linea fallada esta conectada a la barra 1 entonces disparard solo los interruptores conectados
a la barra 1 lo mismo ocurre en caso de estar conectada solo a la barra 2, pero si esta conectada a
ambas barras, entonces disparard todos los interruptores.

1.4.2.3 Fallas internas.

Cuando se presenta una falla interna en las barras, es decir que hay flujo de corriente entre la
barra 1 y la barra 2, bajo estas condiciones el esquema de proteccion diferencial de barras libera
rapidamente la falla.

1.4.2.3.1 Proteccion diferencial de barras (87 BB).

Existen varias razones para la proteccion de barras, y una de las mas importantes la constituyen
las fallas internas de fase a tierra, aGn cuando es dificil que aparezcan, sus consecuencias pueden
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causar scrios dafios o hasta la destruccion de la instalacion si la falla no se logra liberar en el menor
tiempo posible. La magsiitud de los dafios que puede causar este tipo de fallas esta en relacion directa
a la concentracion de energia en MVA, manejada por las barras de la subestacion.

Lo anterior nos da una buena justificacién para planteamientos de esquemas de proteccion
confiables y rdpidos para liberar este tipo de fallas en las barras. Algunas de las caracteristicas
importantes de esta proteccidn, es que disparard los interruptores conectados a ambas barras y el de
acoplamiento cuando ocurra una falla en la barra 1 y un grupo de lineas estd conectada a la barra 1 y el
otro a la barra 2 y el acoplamiento esté cerrado. Pero cuando la falla es fuera de la subestacion y la
proteccion de linea no logra liberarla, entonces el relevador de fallo de interruptor 50 BF coopera con
los circuitos de disparo de la proteccién diferencial de barras para la barra 1 y la barra 2 de la siguiente
manera:

Por ejemplo, si la falla es en una linea conectada solo a la barra 1 6 solo a la barra 2; entonces
el relevador de proteccion de fallo de interruptor enviard una sefial de disparo a la proteccién
diferencial de barras, la cual, a través de una légica de disparo, dard orden de disparo a todos los
interruptores de las lineas alimentadas de la barra 1, al de acoplamiento de barras y a todas aquellas
lineas que estén conectadas a ambas barras.

1.4.3.1.2 Proteccion de sobrecorriente ( 50/51-50N/51N).

Este es respaldo local de proteccién diferencial de barras y se utiliza para liberar fallas cuando
hay un flujo de corriente entre una barra y la otra, el tipo de relevador utilizado para esta aplicacién es
normalmente un relevador que sea adecuado para fallas a tierra y fallas trifsicas; en general, esta
proteccion se aplica en sistemas donde la selectividad es de mucha importancia.

El relevador tiene dos unidades de sobrecorriente: una con retardo de tiempo con curva de
tiempo inverso, la cual permite ajuste de corriente entre 0.1 y 4 amperios y la de tiempo instantineo
que se puede ajustar entre 0.5 y 20 amperios. De lo anterior, se puede concluir que si la falla no es
muy severa deberd activarse la unidad de retardo de tiempo y el relevador deberd esperar unos cuantos
milisegundos hasta producir el disparo, sin embargo si la falla es muy severa se activard la unidad de
disparo instantdneo y el relevador liberard la falla instantineamente.  Este relevador actuard
satisfactoriamente para fallas trifdsicas y para fallas de doble fase a tierra, disparando el interruptor de
acoplamiento de barras.

1.5 Légica de operacién para la configuracion de doble barra.

En todas las subestaciones se tienen procedimientos de operacion, los cuales estin gobernados
por condiciones preestablecidas que permiten o no la ejecucion de fas maniobras que dentro de la
misma se realizan, por ejemplo para transferencia de carga, acoplamiento de barras, en caso de
pérdidas de generacin botar carga, etc.  Estos procedimientos necesariamente deben ser ejecutados
por los operadores del sistema de manera segura y sin pensar mucho lo que se hard, ya que el tiempo
es un factor critico en la operacion,  Por ejemplo, en caso de fallas es necesario que el servicio se
restablezca en el menor tiempo posible y con el minimo nimero de operaciones, por que una falla en
la operacion provocard una demora considerable en el tiempo de restablecimiento ¢ incrementars el
nimero de operaciones, y en el caso extremo puede hacer imposible el restablecimiento del sistema.
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Lo anterior indica que deben elaborarse procedimientos que gufen a los operadores del sistema
eléctrico en las maniobras mds comunes y que el disefio de la I6gica de operacién debe ser tal que
evite errores en la operacion para todo tipo de maniobra. Si el diseiio de la I6gica operativa es dptimo
se obtendrd por resultados: mayor seguridad al personal para operaciones locales, se reducird la
destruccion innecesaria de equipo en las subestaciones y se evitardn las salidas de las lineas por errores
de operacidn en las subestaciones del sistema eléctrico.

La logica de operacion de la configuracion inicial de doble barra con interruptor de
acoplamiento de barras se explica en los diagramas [6gicos de las figuras 1.7, 1.8, 1.9, 1.10.

1.6 Consideraciones minimas para retirar el equipo de la subetacion con configuracién
de doble barra.

En base a los diagramas l6gicos y al funcionamiento del esquema de protecciones se deduce
que para retirar ¢l equipo de la subestacion existente sin afectar su operacion se debe realizar lo
siguiente:

 Eliminar los enclavamientos de los seccionadores de barra 1 y 2 de los campos a retirar para no
afectar la operacién normal de los seccionadores de barra y puesta a terra del campo de
acoplamiento de barras, esto de acuerdo a los diagramas l6gicos de operacion para el campo de
acoplamiento de barras de la figura 1.8 y 1.9 numerales 3 al 6. Lo anterior se logra colocando en
cortocircuito los contactos auxiliares de los mecanismos de operacion de los seccionadores de barra
1 y 2 de todos los campos de manera que la 16gica de operacion del acoplamiento siga funcionando
adecuadamente con los campos restantes.

¢ LEliminar las senales de posicion que los seccionadores de barra 1 y 2 le dan a la proteccion
diferencial de barras para que actie en cooperacién con la proteccion de fallo de interruptor tal
como se explico en 1.4.2.2. Lo anterior se logra colocando en cortocircuito los contactos
auxiliares normalmente abiertos o colocando en circuito abierto los contactos auxiliares
normatmente cerrados del mecanismo de operacion de los seccionadores de barra 1 y 2; ya que la
l6gica de operacidn para la cooperacion entre el relé de falla de interruptor (50-BF) y la proteccién
diferencial de barras identifica esta condicién como aquella en que el campo de linea estd conectado
o desconectado de la barra 1 y la barra 2.

Con lo anterior, se logrard que el sistema de operacion de la subestacion siga funcionando sin

ningiin problema; adicionalmente se logra evitar que el relevador diferencial de barras envie sehales
innecesarias a los campos retirados.
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LOGICA DE OPERACION PARA LA CONFIGURACION BAJD CL [SQUFMA
DORLE BARFA CON INTERRUPTOR Di ACOPLAMIENTQ DE BARRAS

CASO 1. CAMPO DE LINLA

Lo MANIOBRA  DE CILRRE O APERIURA SECCIONADOR Db BARRA 1

SECCIGNADOR DE PUESTA A TERRA
Of_BARRA 1 AGERIQ

IMIERRUPTOR BE POTENCIA DF LA
JONA CORRESPONDI ML, ADIRE)

SECCIONADOR DL BARRA 2 02 LA
JONA CORRESPONDIENTE ABEREQ

STCCINADGR D BARRA T 0F IA <{>
JONA DE ACGPLAMENTO CERRADO

INTRRUPTOR HL POIENCIA DF LA
HA L AMIERIG CERRA

SECCIONADOR DE BARRA 7 DF LA I
1. ZONA DE ACOPLAMIENID CERRABO

2. MANIOBRA DL CHRRE O APERIURA SECCIONADOR DE BARRA 2

SLCCHNADUR DE PUESIA A TILKRA
BE BAREA 2 ABHRIO

MILRRUPIOR U POILNCIA L 1A
JONA CORRISPONDENEE ABILRID

SECCIONAGOR DE BARRA 1 DI £A ‘ ?

L JONA CORRISPONDENIE ABIERIO J
SECCHNADOR DT BARRA 1 DE LA
Z0NA BF ACOPEAMENFO CERRADD

INTERRUPTOR BE POICNCHA DE 1A
JENA DL ACOPLAMIENTO CERRARO

SICCIONADOR DE BARRA 7 B[ LA !
JONA BE ACOPLAMITNIO CLRRADO

3o MANIOHRA DE CIERRE O APERTURA SLCCIONADOR DU LINLA

INIERRUPIOR B POTENGA DE LA |

ZOKA CORRUSPONDICNIE AIERID |
RTCCHMADOR CE PUESTA A HRRA 1
|

D LA ZONA CORRESPONDIENIE ABIERTG

Figura L.7. Diagramas iégicos de operacidn campo de linea, (1)
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E( GICA DL OPERACION PARA TA CONHIGURACION BAJO 1 ES0ULMA
boRLL HAHHI‘\ CON INTER F P!(}E\’ D{ AC ()PI..AMI%NIO l, b BARRAS

CONENUACION
CASD 1 CAMPO BL 1INIA

4 MANIOHRA BE CILRRE O APERTURA SECCIONADOR  DE PUESTA A THRRA

INTERRUPTER DU POTENCHA DE A
ZORA CORRESPONDILNID ARLRID

SERAL DF TRANSFORMADOR BL

POILNCIAL CONECTADA )

SERAL DL LENEA DESENEROIZADA

Do MANIOURA DU CIERRE NIFRRUPIOR DO POIENCIA

SECCIONADOR DL BARRA 1§ BE LA
JONA CORRESPONDICNIE ABIEREO

SLCCIONADOR DU BARRA 7 BF (A

JONA CORRESPONDIENIE ABIERTO '
SECCIONADOR DU [INEA DE (A
JONA CORRESPONDIENTE ABERTO

SLCCIONADOR  BE. BARRA 1 DE 1A
JONA CORRESPONDIENZE CERRADG

SECCIONADOR DE BARRA 2 D LA
FONA CORRESPONBILMIE CERRADO

SECCIONADOR DI LINEA DI, LA L _
70NA CORRT SPONDIENT] CERRADO .

QU N0 EXISIA BLOQUED POR
OPIRACION B PROIECTIONES

NOTA NO (XIS NINGUNA RESTRICCION PARA LA OPERACION DL APLRTURA, ES DECIR QUI {1

INIERRUPIOR DISPARA POR CONTICIONES DE FALLA £N LA Z0NA PROTEGDA, APTRIURA
POR EMERGENCIA § POR MANTENIMILNID

Figura 1.8. Diagramas ldgicos de operacidn campo de linea. (2)
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LOGICA DE (€

RACION PARA LA CONFIGURACION BAJO L1 FSGUEMA

i
DOBHT BARRA CON INTERRUPTOR  BE - ACOPUAMIENTO DE BARRAS

CASO 2 0 CAMPO DE ACCPLAMIENTD

1.-

o
i

MAMIGERA DL CIERRE 0 APLRIURA  SECCIONADOR DL BARRA 1

INTERRUPHOR DF PCIENCIA DE LA
FONA CORRESPONRILNIE ADIERIG l D__)
SECCIORADOR DE PULSTA A HILRRA DL A E

BARRA 1 ABERI)

MANIOBRA  DE CIERRE O APERIURA  SECCIONADOR DE LA HARRA 2

HILRRUPIOR DE POTENCIA DE LA
JONA CORRLSPONDIENTE ABHRIO I

—]
STCCHINADOR DE PUESTA A THERA DL LA

UAREA 2 ABERID

MANIGBRA DE CIERRE O APERTURA Di SECCIONADOR DE - PULSIA A TIERRA DL BARRA 1

SLCCHINADOR BL BARRA 1 DL LA
JONA CORRTSPONDIENIE ABIERID t

3]
SECCGNARORES UE BARRA 1 DF 19BAS [ “"“D"’

TAS ZDNAS ABILRIDS

MANIOBRA DE CIERRE O APERIURA U SECCIONAGOR DE PUESIA A TERRA  DE LA BARRA 7

STCCIONADOR DT BARRA 2 DE (A
70N CORRESPONDILNIE ABERIO L

4
SECTIONADORES DL BARRA 7 DL 100AS [’”"’:)_—’

PAS Z0MAS ABILRTOS

MANIGBRA DU CIERRE Db INTERRUPTOR DE ACOPLAMIENTO DU BARRAS

SECCIONADOR DE BARRA 1 DT LA
JONA CORRESPONDIENST CERKADD

0l

EDEs

STECKNADCR [ BARRA 7 DT 1A
FUNA CORRESPONBILNIE CERRADO

N0 BLOOUED POR OPLRACKON OF
PROJECCIONES

Figura 1.9. Diagramas légicos de operacién campo de acoplamiento, (3)
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LOGICA DE OPLRACION PARA LA CONFIGURACION BAJO L ESQUEMA
DOBLE BARRA CON INTTRRUPTOR DE ACOPLAMILNTO DE BARRAS

_.CONTINUVACICN. .

CASO 2. CAMPO Db ACOPLAMIENIO
6. MANIOBRA DE APERTURA INTERRUPIOR DU POHLNCIA

SECCIONADOR OF BARRA 1 BE LA JONA
CORRESPONDIENIE ABILRIO ]

SECCIONADIOR O BARRA 2 DL LA 708A

CORRTSPONBIENE, ABILRID ‘I

SLCCIDNADCRES DL BARRA 1 DE 10DAS
LAS ZONAS ABILRTOS

SECCIGNADORES DE BARRA 7 DE T0DAS
LAS JONAS ABIERIOS

Figura 1.10, Diagramas légicos de operacién campo de acopiamiento. {4}
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2. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO PARA SUBESTACION

2.1 Filosofia para la aplicacién de transformadores de instrumento.

Los transformadores de instrumento se usan en las subestaciones de potencia para transformar
los voltajes y corrientes de los circuitos primarios a valores standard normalizados, los cuales se usan
para alimentar aparatos e instrumentos de medicidn y/o proteccién; los devanados primario y
secundario estdn relativamente cerca en un transformador de instrumento, pero estin normalmente
eléctricamente aislados tal y como lo requiere el nivel de voltaje del circuito primario.

Normalmente la operacién de los transformadores de corriente es casi en condiciones de
cortocircuito en el secundario, y para los transformadores de potencial es casi bajo condicion de vacio
en el secundario; mds ahora que los instrumentos de medicion y proteccion tienen la tendencia a ser del
tipo estitico o digitales lo cual hace que eléctricamente representen menos carga.

Los valores de corriente y voltaje de los transformadores de instrumento son iguales a los del
circuito primario multiplicado por el factor de relacion excepto por el error de transformacion.

A partir de los 110 kV algunas empresas eléctricas especifican sus transformadores de
instrumento combinados, es decir en el mismo transformador estdn incluidos tanto el transformador de
corriente como el transformador de potencial, claro es evidente que esto se da por razones econdmicas
y algunas veces de espacio en las subestaciones.

Los valores de corriente y voltaje secundarios standard para los transformadores de instrumento
estan de acuerdo al tipo de norma bajo la cual son fabricados; por ejemplo si son fabricados bajo las
normas americanas de ANSI entonces la corriente serd de 5 amperios secundarios y el voltaje serd de
120/+3 voltios secundarios y si estdn construidos bajo normas europeas IEC entonces la corriente
puede ser 5 amperios 6 1 amperio secundario y el voltaje de 100/+3 1al y como se requiera.

2.2 Aplicacién de los transformadores de instrumento.

Ya que los transformadores de instrumento pueden ser usados para proteccién y/o medicion, es
decir, se pueden conectar con propésitos de medicién a instrumentos de medicion, contadores,
transductores, etc. y con propdsitos de proteccion cuando se conectan a dispositivos de proteccion
como lo son los relevadores de proteccién. Para los transformadores de instrumento existe una
divisién de acuerdo a las clases de precision para cada tipo de norma, tal como se muestra en el cuadro
2.1.
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Clase de precision | Clase de precisin

Aplicacién bajo normas ANSE | bajo normas 1EC
para mediciones de precisién y calibracidn 03 &4
para mediciones exactas de potencia y tarificacidn 0.3 0.2
para tarificacidn e instrumentos exactos de medida 0.6 3.5
para aparatos de medida de servicio (Medidores de voltaje, corriente, 1.2 i
potencia y contadores)
para medidores de voltaje y corviente, relés de voltaje v de 1.2 15
sobrecorriente.
para micleos de proteccidn de transformadores de corriente C,T HP

Cuadro 2,1, Comparacidéa de normas para aplicacion de teansformadores de instrumento por clase de precisisn,

2.3 Transformadores de corriente.

Este se puede definir como un transformador de instrumento en el cual la corriente secundaria
es proporcional a la corriente primaria y desfasada con relacion a ésta un dngulo cercano a cero, para
condiciones nonnales de uso y conexion del mismo.

2.3.1 Objetivo de aplicacién de transformadores de corriente.

En los transformadores de corriente se incorpora el devanado primario a la linea y lleva la
corriente que estd fluyendo en la misma. El principal objetivo de un transformador de corriente es
transformar la corriente de la linea respecto de magnitud y dngulo de fase a valores normalizados para
los equipos de medicién y proteccidn, dentro de los limites de error permitidos por las normas.

2,32 Causas de error en los transformadores de corriente.

La principal fuente de error en los transformadores de medicién estd en la curva de
magnetizacion es decir, la corriente de magnetizacién. Para lograr que los errores de transformacion
se mantengan en valores pequefios los transformadores de corriente vienen equipados con niicleos de
alto grado magnético.

Los nicleos de los transformadores de corriente son fabricados de los siguientes materiales, segiin su
aplicacion;

o aleacin de hierro-silicio
o aleaciones ricas de hierro-nikel

En la figura 2.1 muestra las curvas de magnetizacion para los materiales mds usados en la

construccion de nticleos de transformadores de corriente.  El material 1 de las curvas mostradas en la
figura 2.1 se usa principalmente para niicleos de medicion y el material 3 para niicleos de proteccion.

24




3
Wy 1B ;
16 ﬂ,,‘,,,,-..,,,,u——-“" -
[N SRR SO SR Sty \ PUPOO
B 14 - s
' /
[Gauss] 32 A
i 4 !
Py, ¥
10 :
| [
g ¥
1 g !
5 i
i 7
1
£ i
4 i
L [’
v 1’
Y,
7
! !

0 -
0 0l 6.2 04 00 B6 G708 09 L0

VS|
t = wleacion hierro-nikel con aproximadamente 75% de nikel
2 = nlencion hierro-nikel con sproximadamente 50% de nikel
4 = alencion hierro-sificior B = denwidad pico de Tuje magneticor H = inlensidrd de campo magnetico

Figura 2.1, Curvas de magnetizacidn de los materiales usados en la construccion de nicleos.
2.3.3 Tipos de construccién en los transformadores de corriente.

Ya que el devanado primario se instala directamente sobre el circuito primario, la parte del
disefio constructivo es definido por el devanado primario y su aplicacion, entre los disefios existentes se
tienen: tipo devanado, barra, ventana, boquilla, invertido y tanque.

¢ Tipo devanado.

Este tipo es el que tiene una & mds espiras en el devanado primario rodeando a uno ¢ mds
nicleos; el devanado primario se encuentra aislado del devanado secundario asi como de los nicleos y
vienen como una unidad.

¢ Tipo barra.

Este tipo tiene un conductor aislado recto en forma de barra, varilla O tubo, el cual constituye
el devanado primario, este pasa a través de una ventana del nicleo. Para este tipo de transformador de
corriente los devanados primarios se encuentran fijos en el circuito magnético y mutuamente aislados
eléctricamente.

¢ Tipo ventana.

Este tipo de transformador no tiene devanado primario pero tiene la facilidad de poder pasar
uno o mds conductores a través de una ventana aislada que forma parte del nicleo. El devanado
primario esta integramente ensamblado con el micleo y estd dispuesto de tal manera que gueda
eléctricamente aislado.
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» Tipo boquilla.

Este tipo de transformador no tiene ni devanado primario ni aislamiento para el mismo,
normalmente el devanado primario esta formado por un conductor que forma parte de otro equipo
cualquiera. El secundario estd eléctricamente aislado y colocado sobre un nicleo de tipo toroidal.

e Tipo invertido

Este es un transformador tipo subestacion, donde el devanado primario estd formado ya sea por
un twbo o barra y se encuentra alojado en un tanque tipo cuba el cual s¢ encuentra en fa cabeza del
transformador de corriente, el devanado primario y el secundario forman una unidad rigida pero se
encuentran eléctricamente aislados. En este tipo de transformadores los cables del secundario salen
desde la cabeza del transformador pasando dentro del aislamiento principal hasta alimentar la caja de
terminales secundarias, en la cual se identifican los devanados de medicién y proteccidn.

« Tipo tanque.

Este es un transformador tipo subestacion, donde el devanado primario estd formado por un
cable que forma una sola espira, éste sale de la cabeza del transformador y pasa a través del
aislamiento principal hasta ¢l tanque tipo cuba que estd en la parte inferior del transformador de
corriente y alli se transforma la corriente al valor secundario de 5 ¢ 1 amperio. La caja de terminales
secundarias se aloja en el tangue tipo cuba.

2.3.4 Devanados de los transformadores de corriente.

Cuando se requiere se pueden especificar los transformadores de corriente con facilidad de
reconexién en el devanado primario o secundario para obtener desde una hasta tres diferentes
relaciones de transformacion,

2.34.1 Cambio de relacién sobre el devanado primario.

Cuando el transformador permite la facilidad de reconexion para el cambio de relacion de
transformacién desde el devanado primario, estds reconexiones se hacen por medio de la interconexion
de devanados primarios parciales, ya sea en serie, serie-paralelo en paralelo. Cuando se aplica algin
tipo de reconexion utilizando el devanado primario, tanto la salida nominal en VA como la capacidad
de sobrecorriente permanecen invariables.

2.3.4.2 Cambio de relacién sobre el devanado secundario.

Si el cambio de relacién se desea hacer sobre el devanado secundario solo debe intercambiar
la conexion al tap que de la relacidn deseada en el devanado secundario.

Normalmente se especifican para tres o cuatro devanados de secundario, uno de medicion dos
de proteccion y uno adicional de proteccién y/o medicion; todos los devanados secundarios  deberin
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tener circuitos magnéticos independientes y un devanado primario comun; esto con ¢l objetivo de que
cada devanado tenga su funcion sin afectar la operacién de los otros, idealmente deben trabajar como
transformadores de corriente independientes.

Cuando existe una reduccion de la relacién de este tipo las salidas de medicién se reducen
aproximadamente con el cuadrado de la reduccion de la corriente primaria y para proteccion la
reduccidn es directamente proporcional a esta reduccion,

2.3.5 Aplicacién de transformadores de corriente por su diseiio.

La aplicacién de diferentes disefios de transformadores de corriente se puede clasificar
normalmente por su tipo de aislamiento de Ja manera que se muestra en el cuadro 2.2.

AISLAMIENTO TIP( RANGO DE VOLTAJE APLICACION
Seco Tipo barra y devanado Bajo voltaje Intecior
Resina fundida Tipo boquilla y poste Medio voltaje Interior y en SF
Porcelana con papel impregnado en | Tipo tangue e invertido Alto y muy alto voltaje Exterior
aceite dieléctrico
Cuadro 2.2. Aplicacidn de transformadores de corviente por su disedio.

2.3.6 Aplicacion de transformadores de corriente usando normas JEC-185.
2.3.6.1 Niicleos de medicion.

Niicleos de | Salida nominal 2.5-5.0-10-30 VA; factor de potencia del

medicion burden cosp=0.80

Clase de precisidn:

es un mimero 6 indice de clase igual al
limite admisible de error de corriente,
expresado en tanto por ciento respecto de
Ia corriente nominal primaria y con la
carga de presicion nominal.

0.1-0.2-0,5-1 validas entre 25% y 10% de
la potencia nominal.

0.25-0.5 solo para corrientes secundarias
de § ampertos,

3-5 Validas entre el 50% y ¢l 100% de la
potencia nominal

Designacidn

Laos micleos de medicion son designadoes
por una combinacidn de salida nominal y
clase, por ejemplo:

15 VA Clase 0.5

115 VA Clase 0.5 ext.

150%(Significa que es un transformador
de rango extendido)

Cuadro 2.3, Nicleos de medicién segin normas IEC,
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Clase  de| + % de error de corriente en % de la + Error de fase en % de la corviente nominal
precisitn corriente nominal
Minutos Centiradianes
5 20 100 120 5 28 100 120 5 20 100 120
0.1 0.4 9.2 0.1 0.1 15 8 5 5 0.45 0.24 0.15 0.15
0.2 .75 0.35 0.2 0.2 30 i3 10 10 0.9 0.45 0.3 0.3
0.5 1.5 0.75 0.5 0.5 90 45 30 KL 2.7 135 0.9 0.9
1.0 3.0 1.5 1.0 i.0 180 % o 6 5.4 2.7 1.8 1.8
Cuadro 2.4. Limites de error segin normas IEC,
Clisede |+ % de error de corriente en % de la + Error de fase en % de Ia corviente nombaal
precisién | corriente nominal
Minutos Centiradianes
1 5 20 100 120 i 8 20 ¢ 100 [ 120 1 5 20 | 00 | B¢
0.28 .75 0.35 0.2 0.2" 0.2 30 15 10 10 i0 0.8 { 045 | 03 03 0.3
0.28 1.5 0.78 3.5 0.5 0.5 90 45 30 30 30 27 11351 09 0.9 0.9

Cuadro 2.5. Limites de ervor para transformadores de corviente o aplicaciones especiales.

El cuadro 2.5 aplica solamente para transformadores de corriente de 5 amperios
secundarios.

Los transformadores de clase 0.1 - 1 se definen como transformadores de rango amplio para un
120%, 150% y 200% de la corriente primaria. Los limites de error para el Error de fase para las
clases 3 y 5 no estan definidos.

En la especificacién de transformadores de corriente para medicidn bajo normas IEC, se indica
el factor de seguridad FS, siendo este la relacion existente entre la corriente limite nominal y la
intensidad primaria nominal. La seguridad de un dispositivo alimentado por un transformador de
corriente es mayor, en caso de cortocircuito en al red a la cual esta interconectado el devanado
primario, en la medida que sea menor el factor de seguridad FS.

2.3.6.2 Niicleos de proteccién
Niicleos de profeccidn S4lida nominal preferida 10-1530 VA

Clases de precisién 5P y 10P, donde e mimero denota e mdéximo error
compuesto en & exror de corriente y Ia letra P indica
que &5 1 micleo de proteccidn.

Factor def limite de error 5-10-15-20-30

Designacion Los nicleos de proteccién son designados por una
combinacidn de salida nominal y la clase por o factor .
del limite de error, por ejemplo:
30 VA clase 5P18

Cuailro 2,6, Nicleos de proteccidn segin normas IEC.
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Clase de Error de corriente en % en refacién a | Error de fase en relacidn a ia]| Error compuesto en % det
precision la corriente primaria corriente primaria factor del Bimite de error
Minutos Centiradianes
hig +1 +6i} +1.8 5
16P +3 - - 10

Cuadre 2,7, Limites de error para micleos de proteccidn segin normas IEC.

2.3.7 Aplicacion de transformadores de corriente usando normas ANSI C57.13.

La aplicacion de esta norma es valida para sistemas de frecuencia nominal de 60 Hz y cargas
secundarias con una corrienie de 5 amperios.

2.3.7.1 Clases de precision.

La precisién para transformadores de corriente se define por dos siinbolos, el primer simbolo
puede ser una letra “C” o “T”, dependiendo de la influencia del flujo de dispersion en el error de
medida del transformador.
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Figura 2.2. Curvas tipicas de excitacion para transformadores de corriente de relacién nniltiple clase C.
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Los transtormadores de corriente identificados con letra “C”, son disefiadcs con poca
reactancia de dispersion de manera que el efecto del flujo de dispersion sobre el error de
transformacién es despreciable. El rango de aplicacion de los transformadores de corriente clase “C”
es 20 veces la corriente nominal sin exceder los limite de error establecido por las normas, estos
transformadores se les puede conectar cualquier burden normalizado en el secundario sin salirse del
limite de error. En la figura 2.2. se muestran las curvas tipicas de excitacion para transformadores de
comiente clase “C”, en ellas se puede observar el rango de aplicacion.
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Bigura 2.3, Curva tipica de relaciéa de sobrecotrriente para transformadores de corriente clase T,

Los transformadores de corriente identificados con letra “T”, tienen un flujo de dispersion, el
cual tiene un efecto considerable sobre el error de transformacién. Para verificar este efecto se deben
hacer mediciones que determinen el comportamiento del transformador de la corriente secundaria
respecto a la corriente primaria para diferentes cargas secundarias. En la figura 2.3. podemos observar
que los transformadores de corriente clase “T” pueden aplicarse donde se espera una corriente de falla
hasta de 22 veces la corriente nominal, estos pueden utilizarse para todos los burden normalizados,
excepto para B = 0.9 y B = 1.8 para los cuales se produce un error de relacion del 50%.

2.3.7.2 Voltaje en las terminales secundarias.

El segundo simbolo es el valor numérico que aparecerd en el secundario del transformador de
corriente cuando se conecte el burden nominal.
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Voltaje en las terminales secundarios (V) Burden standard
100 B-1
260 B-2
400 B3
800 B4

Cuadro 2.8. Voltajes en terminaies secundarios de transformadores de corriente segin normas ANSI,

2.3.7.3 Limite de error.

El méximo del error compuesto debe ser menor o igual al 10%, dentro del rango de 1 a 20
veces la corriente nominal primaria.

2.3.7.4 Nricleos de medicion.
Designacién de Resistencia Inductancia Impedancia Salida nontinal | Factor de potencia
burden €y (mH) ()] (VA) cosP
B-0.1 0.00 0.116 0.1 2.5 0.9
B0.2 0.18 0.232 0.2 50 )
BA.5 0.45 0.530 0.5 12.5 0.9
B9 0.51 1.4 0.9 22.5 0.9
B18 1.62 2.8 1.8 45.0 0.9

Cuadro 2.9. Cargas nominales para medicidn,

Clase de Error de relacién referido a corriente nominal + Error de fase Clase de precisién
precision referide a la corriente equivalente de IEC
ngminal
100% 1% 100% 10%
i Minimo | Miximo | Minimo | Miximo | Minutes | Minutos

0.3 0.997 1.003 0.9% 1.006 16 1B 02

0.6 0.994 1.006 0.988 1.012 3 65 0.5

1.2 0.968 1.012 0.976 1.024 65 130 1

Cuadro 2.10. Clases de precisidn para medicidn y limites de error en ef range de cosp = 0.6- 1.0

Para identificar los micleos de medicion se combina la clase de precision de medicion y Ia
designacién del burden, por ejemplo:

e (0.3B-0.1
s (0.6B-0.5
2.3.7.5 Niicleos de proteccidn,
Designacida de Resistencia Inductancia Impedancia Salida nominal Factor de potencia
burden € (mH) () (VA) eosh
B-i 0.5 23 1.0 25 0.5
B2 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B 7.0 93 4.0 100 0.5
B3 4.0 18.4 8.0 200 0.5

Cuadro 2.15. Cargas nominales para protecciin
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Con otros valores de cargas el burden se transforma mientras que los valores de salida nominal
y el factor de potencia permanece sin cambio alguno.

Para identificar los nicleos de proteccidn se combina la clase de precision de proteccion y el
voltaje en las terminales secundarias, por ejemplo: C-100, que identifica un transformador de corriente
para proteccion clase C con voltaje en las terminales secundarias de 100 V y un burden nominal B-1.
239 Procedimicnto general para la seleccion de transformadores de corriente.

Bisicamente los procedimientos para la seleccion de los transformadores de corriente bajo
normas ANSI e IEC son similares, en primer lugar se debe revisar la curva de saturacién y estimar
bajo una condicion de operacion especifica si se satura y cudl es su precisién.

El procedimiento para esto es el siguiente:

I. Definir por medio del diagrama unifilar de protecciones y mediciones los dispositivos que se
conectardn al transformador de corriente.

2. Establecer por medio del diagrama trifilar de protecciones la forma en la cual se conectaran los
dispositivos a los transformadores de corriente.

3. Investigar las caracteristicas de los dispositivos de medicién, proteccién y la impedancia de los
cables de interconexion entre los transformadores de corriente, tableros y dispositivos de medicién y
proteccion.

4. Calcular la carga secundaria total con la suma en serie las cargas, es decir, el burden que alimentard
el transformador.

5. Verificar mediante el uso del diagrama unifilar simplificado el voltaje secundario que entrega el
transformador de corriente para una adecuada operaciéon de los instrumentos de medicién y
proteccion,

6. Determinar el error de relacion de transformacion

7. Verificar que no exista saturacion, si la hay se puede reducir la carga o efectuar un cambio de la
relacion de transformacion.

2.3.11 Pruebas de rutina para transformadores de corriente.

En el cuadro 2.12 se muestra una comparacion entre las pruebas de rutina que requieran las
normas ANSI e IEC, las cuales son obligatorias para la aceptacion de un transformador de corriente.
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No. | Prueba IEC-185 {1987) | ANSI-C57.13 (1978)
1 | Identificacién de lerminales y datos caracteristicos X X
2 | Resistencia digléctrica [ prueba de voltaje de frecuencia nominal del devanado X X

primario a tierra
3 | Resistencia dieléctrica / prueba de voliaje de frecuencia nominal del devanado X X
secundario a tierra
4 | Prueba de relacién de vueltas X
5 | Verificacién de precisién / midiendo el error de corriente y exror de fase X X
¢ | Veriflcacién de precision / midiende ol error compuesto para miclecs de proteccion X
7 | Medicién de la corriente de magnetizacién para adicleos de proteccidn X
8 | Medicidn de descargas pardales X
9 | Prueba de polaridad X

Cuadro 2.52. pruebas de rutina para iransformadores de corriente exigidas por las normas ANSI ¢ IEC.
2.4 Transformadores de voltaje.

Este se puede definir como un transformador de instrumento en ¢l cual el voltaje secundario es
proporcional al voltaje primario y desfasado con relacion a éste un dngulo cercano a cero, para
condiciones normales de uso y conexion del mismo.

2.4.1 Objetivo de aplicacion de transformadores de voltaje

Los transformadores de voltaje se incorpora el devanado primario en paralelo al voltaje de
linea. EI principal objetivo de un transformador de voltaje es transformar el voltaje de linea respecto
de magnitud y dngulo de fase a valores normalizados para los equipos de medicidn y proteccion,
dentro de los limites de error permitidos por las normas.

2.4.2 Tipos de transformadores de voltaje.

Existen dos tipos de transformadores de voltaje, uno inductivo y el otro capacitivo, los cuales
se identifican como transformador de potencial y dispositivo de potencial respectivamente,

24.2.1 Transformador de potencial.

Este es un transformador de voltaje de poca potencia, los cuales se pueden conectar de la
siguientes formas:

¢ Conexion entre dos fases

Esta conexion utiliza dos transformadores de voltaje conectados en V, y se utilizan
normalmente para medir potencia en sistemas trifdsicos.

+ Conexion entre fase y tierra

Esta conexidn utiliza un transformador conectado de fase a tierra y para medir potencia
en sistemas trifisicos es necesario conectar tres transformadores de voltaje conectados en
estrella.
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2.4.2.2 Dispaositive de potencial,

Este dispositivo trabaja bajo el principio de divisor capacitivo, es usado para conectar los
instrumentos de medicion y relés de proteccion; también se pueden utilizar para propdsitos de
tarificacion,

Este tipo de transformador de voltaje tiene la ventaja que puede ser usado como acoplamiento
del sistema de onda portadora de alta frecuencia y las lincas de transmisién, por ejemplo
Teleproteccion, telecontrol, telemedida y voz.

Lo anterior indica que deben utilizarse los dispositivos de potencial siempre y cuando el disefio
de las lineas y subestaciones incluyan un sistema de onda portadora.

2.4.3 Voltajes maximos permitidos en transformadores de voltaje.

La norma IEC-186 define los valores maximos permitidos por medio del factor de
multiplicacion del voltaje nominal primario, con el cual se obtiene el voltaje mdximo permitido
aplicable a las terminales primarias sin que tenga efectos daiiinos sobre las caracteristicas térmicas y de
precision del mismo.

En el cuadro 2.13 se muestran las relaciones entre la duracién de los voltajes médximos
permitidos de acuerdo al método de conexién del primario y las condiciones de puesta a tierra del
sistema, pero, se asume normalmente que los transformadores de voltaje soporten 1.2 veces el valor de
voltaje con carga y 1.5 veces durante 30 segundos.

Factor de voltgje Tiempa que soporta el sobre | Méode de conexida del peimario y condiciones
voltaje de puesia 3 ierra

1.2 Continuamente Eutre Hneas y cualquier red.
Entre cualquier punto de un transformador en
estredla y tierra en cualquier red.

£2 Continnarnente Entre loea y tierra en un sistema

L5 30 segqundos con o neutral sélidamente aterrizado.

1.2 Confinummente Entre linea y tierra en un sistemna con el neutral
no sélidamente

1.9 30 segundos aterrizado y con disparo automditico de falla a
therra,

1.2 Coniinzanente Entre linea y tlerra en sistermas con o neutral
gislado y sin

1.9 8 horas disparo automslico de falla s tierra, o en un
sistema aterrizado resonante y sin disparo
automidtico de falla a tierra,

Cuadre 2.13. Duracion de fos maximos voitajes permitidos.
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2.4.4

Aplicacion de transformadores de voltaje usando normas IEC-185.

2.4.4.1 Nucleos de medicion.
De 0.8 a 1.2 veces o voltaje y de 0.25 a 1.0 veces o burden nominal con un factor de
potencia de 0.8
Clase de precision + Ervor de voltaje en % del + Error de fase en % def voltaje nominal
voligje nominal
Minutos Centiradianes

0.1 0.1 5 0.18

{.2 0.2 i0 03

0.5 0.5 20 0.6

1.0 1.0 40 1.2

3.0 3.8 No especificado No especificado

Cuadro 2.14. Limites de error para mediciin segin normas IEC
2.4.42 Niicleos de proteccion.
Para un factor de voltaje de 5% del voltaje nominal y un rango 0.25 a 1.0 veces o
burden nominal con wn factor de potencia de 0.8
Clase de precisién 4+ Error de voliaje enn % del + Error de fase en % del volaje nominal
voltaje nominat
Minutos Centiradianes
K 3 120 3.5
6P 6 240 7
Cuadre 2.15. Limites de error para proteccida segin normas IEC

2.4.5 Aplicacion de transformadores de voltaje usando normas ANSI C57.13.

La aplicacién de esta norma es vilida para sistemas con frecuencia nominal de 60 Hz y cargas
secundarias con un voltaje de 120 V.

2.4.5.1 Burden nominal.

Las normas ANSI C57.13 estipula para transformadores de voltaje los siguientes burdens
nominales:

[ ]
N Z <

o ZZ

El burden identificado con la letra M no es recomendable, por lo que antes de especificarlo se
debe consultar con los fabricantes de equipos.
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2.4.5.2 Clases de precisién.

Las clases de precision de acuerdo a las normas ANSI C57.13 para transformadores de
potencial son;

s (0.3
e 0.6
e 1.2

Estas clases de precision son aplicables tanto a los devanados de medicién como para los
devanados proteccion de los transformadores de voltaje.

2.4.5.3 Niicleos de medicion y proteccién para transformadores de potencial.
Designacién del | Resistencia | Inductancia | Impedancia | Salida nominal | Factor de potencia
burden ) (mH) (9} YA

W 1255 331 1254.9 12,5 0.1

X 4992 119 @27.45 25 0.7

M 89.65 L7 7.7 35 0.2

Y 177.78 0.29 209,15 75 0.85

Z 66.67 0.11 843 200 0.85

7Z 3333 0.05 39.22 400 0.85

Cuadra 2.16. Cargas nominales para medicién y proteccidn en transformadores de potencial conectados entre dos Fases.

Designacion del Resistencia Inductancia Impedancia | Salida nominal | Factor de potenciz

burden {2} (mH) Q) VA
w 41.83 1.1 418.3 12.5 0.1
X 146.41 2.39 . 200.15 15 0.7
M 29.84 0.387 192.23 35 0.2
Y 59.25 0.097 .71 75 0.85
YA 22,22 0.4364 26.14 200 0.85
L7 11,11 0.0483 13.583 400 0.35

Cuadro 2.17. Cargas nominales para medicién y proteccidn en conexitn fase a tierra en transformadores de potencial,
La designacion de la precisién de un transformador de voltaje es mimero que indica la clase de

precision seguido de una letra que identifica el burden nominal, esto identifica por defecto la salida
nominal en VA, por ejemplo:

¢ 0.3Y

Que significa que tiene una clase de precision de medicion y proteccion 0.3 un burden Y al
cual corresponde una salida nominal de 75 VA.

2.4.5.4 Niicleos de medicion y proteccién para dispositivos de potencial.
Para los transformadores de potencial las clases de precision para medicién y proteccion son las

mismas segdin fas normas ANSI-C57.13; sin embargo, en los dispositivos de potencial existe una
diferencia de acuerdo a las normas ANSI-C93.2 las clases de precision de medicion son las mismas

3o




que para transformadores de potencial, pero en los dispositivos de potencial para proteccidn define una

sola clasificacion, la cual se denomina 1.2R.

En el cuadro 2.19 se define la caracteristica de precision de proteccion para los dispositivos de

potencial.
Voltaje aplicado Facior de correcciin de
en % el voligje nomingl relzcién minimo relacién miximo dngulo de fase en
gradus
o Limifes de la clase de precisién .
25 0.97 1.03 + 3
5 0.95 1.05 + 5
Cuadro 2.18. Factores de correccidn para tlispositivos de potencial.
Clase de precisiéa Factor de correccidn de
relacién minkma relacién maxima dngulo de fase en
minutos
12R 0,958 1,042 + 63
Cuadro 2.19. Precisién de proteccién para dispesitivos de potencial.
2.5 Comparacién entre las clases de precisién para las normas ANSI e IEC para

transformadores de corriente.

Para los devanados de medicion las medidas deben ser exactas bajo condiciones normales de
operacion y para devanados de proteccion las mediciones deben ser exactas para condiciones de falla,
es decir, con grandes corrientes de cortocircuito. Pero en la prictica ocasionalmente se necesita
intercambiar transformadores de corriente con diferente clase de precision tanto para medicién como
para proteccion, para esto debe considerarse lo siguiente:

2.5.1 Devanados de medicion.

Las normas IEC extiende la precision hasta 1.2 veces la corriente nominal, o mds en caso de
transformadores de rango extendido; las normas ANSI exige que la clase de precision se mantenga
para los mismos valores que el limite de la corriente rmica continua, la cual se toma valores como 1,
1.33 6 1.5 veces la corriente nominal. Para normas ANSI el error de corriente solo estd definido para

carga nominal, por lo cual se expresan varias cargas con su respectivo factor de potencia para las
cuales debe cumplirse la precisién deseada.
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Figura 2.4. Rectdnguo tipico de error compuesto segin normas 18C
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dmin = ANGULO MINIMO

Figura 2.5. Rombwoide tipico de error compuesto seguin normas ANSL
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El error compuesto para las normas IEC es representado por un rectdngulo ver figura 2.5 y
para las normas ANSI es representado por un romboide ver figura 2.6. Por ejemplo, un transformador
de corriente especificado bajo normas ANSI con la siguiente designacion:

0.6B0.5

Donde la clase de precision es 0.6 y el burden es de 0.5 ohms con un factor de potencia igual a
1, es decir 12.5 VA para una corriente secundaria de 5 amperios; la comparacion se puede hacer desde
el punto que un transformador de corriente clase 0.5 segin IEC puede no cumplir la clase 0.6 segin
ANSI, a pesar que las normas [EC tengan un rango mas amplio en cuanto a errores de relacion.

Por lo anterior, se puede concluir que no existe equivalencia alguna entre las normas ANSI e
IEC para devanados de medicion en transformadores de corriente.

2,52 Devanados de proteccion.

Como se puede observar en los cuadros anteriores las clases de precision de proteccion en
transformadores de corriente segiin normas IEC se definen por 5P y 10P mas el burden en VA y el
nimero maximo de veces la corriente nominal para la cual no se excede el error compuesto.

Por ejemplo en este trabajo los devanados de proteccion de los transformadores de corriente
tienen la siguiente designacion:

75 VA 5P10

Esto significa que el error compuesto debe ser menor que el 5% cuando la corriente de
cortocircuito es 10 veces la corriente nominal primaria, alimentando un burden de 75 VA; ademds, el
error a corriente nominal es menor que el 1%.

Las normas ANSI definen dos tipos de nicleo los clase “C” y “T”, y la designacion es una
letra C o T y a continuacién un nimero que indica el voltaje en las terminales secundarias del
transformador de corriente.

El dnico caso de equivalencia entre las normas ANSI e IEC, es para Ja clase C200 que es casi
igual 50 VA 10P20 para una corriente secundaria de 5 amperios.

De lo anterior, se puede concluir que no existe equivalencia entre fas normas ANSI e IEC para
devanados de proteccion en transformadores de corriente y para verificarlo solo es necesario comparar
los cuadros anteriores y las graficas de error compuesto.

Andlogamente, vemos que para los transformadores o dispositivos de potencial bajo normas
1EC y bajo normas ANSI tampoco existe ninguna equivalencia.
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2.5.3 Aplicacién de normas.

Teniendo conocimiento de ambas normas tal y como se presenta en este capitulo se demuestra
que no se puede aplicar indistintamente un transformador de corriente o voltaje especificado bajo una
norma en combinacion de otra norma.  Algunos, fabricantes de equipo asegutran fabricar
transformadores de corriente y potencial que pueden cumplir con las dos normas simultineamente si se
requiere; sin embargo, es recomendable especificar los equipos bajo normas ANSI o IEC segin lo
requicra nuestro disefio, ya que ambas normas son diferentes en cuanto a precision.

El uso de una sola norma para los transformadores de instrumento nos garantizard la medicion
de energia correcta dentro de los limites de error establecidos por la norma que estemos utilizando y
adicionalemente la correcta operacién de los relés de proteccion.

Adicionalmente, para la especificacién de todos los equipos de proteccién y medicidn,
incluyendo: relevadores de proteccion, contadores para facturacidn, transductores e intrumentos de
indicacion de parimetros como corriente, voltaje, vatios se deben especificar bajo normas IEC, de
acuerdo a los transformadores de instrumento descritos de la pdgina 7 a la 10 del capitulo 1.

2.6 Cuidados para el transporte de transformadores de instrumento.,

Durante el proceso de transporte, los transformadores de corriente, marca ASEA tipo IMBD-
245, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante deben colocarse horizontalmente dentro de un
embalaje de madera reforzado con la caja de terminales secundarias montadas hacia arriba, ya que ¢l
tanque de expansion estd dispuesto de forma que el gas nitrdgeno no penetre dentro del transformador:
adicionalmente por su disefio se permite como mdximo en la posicién horizontal un dngulo de 15°
respecto al eje longitudinal del transformador.

Al no respetar las recomendaciones anteriores durante el transporte o almacenamiento el gas
nitrégeno del tanque del tanque de expansion puede penetrar dentro de la porcelana del transformador
provocando dafios en el aislamiento de alta tension.

Para los transformadores de potencial capacitivos, marca Trench Electric tipo TEM245H, su
embalaje original estd dispuesto de manera que el transformador viene dividido en dos secciones, la
primera seccidn con Ia caja de terminales secundarias y una unidad capacitiva inferior, la otra con la
unidad capacitiva superior. De acuerdo a las recomendaciones del fabricante para transporte posterior
si el embalaje s¢ ha dafiado o s¢ estdn trasladando de una subestacion a otra se puede transportar el
transformador de potencial totalmente armado en disposicién horizontal dentro de un embalaje de
madera reforzado para evitar que se daiie la porcelana.
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3. DISPOSITIVOS DE OPERACION

3.1 Principios de los dispositivos de operacién.

Los dispositivos de operacién son componentes de interruptores de potencia, seccionadores y
cuchillas de puesta a tierra utilizados para controlar la correcta operacion de conexion y desconexion de
los interruptores de potencia y seccionadores.

Los dispositivos de operacién motorizados son realmente servomecanismos que a través de
sefiales de control tienen una variable de entrada y una de salida que le indican la posicién del
interruptor, ya sea que estd cerrado o abierto, esto se da por medio de los contactos auxiliares de los
interruptores que a la vez tienen definidas y controladas de forma independiente las funciones de cierre
y apertura de manera que no se¢ den ambas simultineamente.

En este capitulo se describirdn las principales partes y funciones de los dispositivos de
operacién motorizados desde el punto de vista eléctrico para lo cual se utilizard el diagrama eléctrico
de cada dispositivo de operacion; de acuerdo a las normas ANSI-C37.2 estos dispositivos de operacion
se identifican a través de un numero de dispositivo y les corresponde el ntimero 84.

3.2 Dispositivos de operaciéon para seccionadores,

El dispositivo de operacién para seccionadores del que se habla es tipo BCM12 marca ASEA,
el cual funciona por medio de un engranaje acoplado a un motor serie de corriente directa para mando
reversible; el engranaje hace girar el seccionador 190° en una y otra direccion sobre un gje vertical, es
decir, para cierre y apertura del seccionador. Luego de una operacién de cierre ¢ apertura ¢l
mecanismo para automadticamente.

Este movimiento de 190° se puede realizar también por medio del dispositivo de operacion
manual.

3.21 Componentes del dispositivo de operacion BCMI12.

Los componentes que se listan a continuacion estin de acuerdo al diagrama eléctrico de la
figura 3.2, el cual corresponde al dispositivo de operacién para seccionadores de apertura lateral
central y operacion tripolar.

» Contactos auxiliares BG2.

o Contactos de fin de carrera BG1 y BG3.

e Resistencia de calefacceion El.

e Motor DC. M.

o Resistencia en derivacion R4.

* Relé de bajo voltaje K1.

s Relés de cierre y apertura Q1 y Q3 respectivamente.
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e Contacto de blogueo de operacion manual.
¢ Proteccidn térmica.

3.2.1.1 Dispositivo de operacion manual.

Este estd formado por una palanca que estd acoplada al eje del mecanismo de operacion y se
utiliza en caso que el mecanisimo de operacion motorizado no responda.

3.2.1.2 Panel de control.

Este panel sirve para controlar la operacidén del seccionador en posicion local, remota y
desconectado. La posicion desconectado significa que la operacion se realiza operacion manualmente.
El panel de control es como el mostrado en la figura 3.1.

i

EPANEL DE CONTROL -BCMizZ- I

Do
CERRAR/ABRIR
2o
|SELECTOR/POSICION |

@

bl

Figura 1.1, Panel de control para seccionadores y cuchilias de puesta a tierra.
En doade:

selector de posicida local, remoto y desconectado (S4).

pulsador de operacida para cervar (53}

pulsador de operacida para abrir (S).

selector para conectar y desconectar 1a calefaccidn (Q2).

botones para conectar y desconectar la corriente al arrancador del wotor.
tornifle para graduar 1a desconexién téraica del motor.

IS o

3.2.1.3 Bloqueo mecanico.
En seccionadores de linea que tienen la cuchilla de puesta a tierra incorporada con dispositivo

de operacién motorizado independiente para el seccionador y la cuchilla, debe existir un bloqueo
mecdnico entre el seccionador la cuchilla de puesta a tierra, el cual deberd impedir la operacién de
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cierre de la cuchilla de puesta a ticrra cuando el seccionador esta cerrado, y cuando la cuchilla de
puesta a ticrra esta cerrada éste bloqueo debe impedir que se cierre el seccionador.

3.2.2 Funcionamiento del dispositivo de operacion motorizade BCM12.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama eléctrico para el dispositivo de operacion BCM12, este
tipo de dispositivo se utiliza para seccionadores y cuchillas de puesta a tierra para instalacion a la
intemperie. En este diagrama s muestran las posiciones de los elementos que forman el dispositivo
de operacion cuando el seccionador se encuentra en posicion de abierto.

Supongamos una maniobra de cierre, la operacion se realiza de igual forma si se el impulso de
cierre viene del pulsador de cierre S3 6 una sefial a control remoto por medio del selector 54. De
cualquier forma se energiza la bobina del relé de cierre Q3 y conmuta los contactos de la forma que
aparecen en el cuadro 3.1,

Relé de cierre Q3
No. del contacto de Q3 comumuta a la posicién Objetivo
23-24 abierto Bloquear of relé de apertura Ql, para evitar ia
operacitn sirnultinea
11-12 cerrade Mantener o impulso original de derre ya sea local
o remoto sigmnpre que no exista una caida en el
voltaje de alimentacion del motor
-1, 56, 34 cerrado Carrar & circuito que energiza el wotor y relé de
bajo voltaje K1
15-26, 27-28 abierto Pefinir {a direccién de rotacion del motor

Cuadre 3.1. Operacién de cierre definida por el redé Q3.

Bl contacto Q3(11-12) permanece cerrado hasta que el seccionador llega a la posicion de
cerrado y abre el contacto de fin de carrera BG3, el cual desenergiza el relé de cierre Q3, de manera
que todos los contactos del relé de cierre vuelven a su posicién normal abriendo el circuito del motor y
el relé de bajo voltaje. Adicionatmente, el contacto de fin de carrera BG1 cierra cuando el seccionador
llega a la posicién de cerrado, y esto deja al dispositivo de operacion listo para la operacion de
apertura.
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Figura 3.2. Diagrama eléctrico det dispositivo de operacién BCMI2 para seccionadores y cuchillas de puesta a tierra
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Ya que el disefio del dispositivo de operacion es simétrico la maniobra de apertura es de igual
manera, con la diferencia que se energiza el relé de apertura Q1 el cual cambia el sentido de rotacion
del motor desembocando en la apertura del seccionador.

Cuando se realiza cualquier maniobra y se interrumpe el voliaje de alimentacién del motor o
simplemente baja del lfmite permitido, entonces el relé de bajo voltaje K1 se desenergiza y el contacto
K1(1-2) hace que se pierda el impulso original de cierre o apertura perdiendo asi el voltaje de control
en los relés de operacion ya sea el de cierre o el de apertura, esto deja al seccionador en una posicion
intermedia entre la posicién de cerrado y abierto.  Cuando el voltaje de alimentacion del motor vuelve
a su valor nominal el dispositivo de operacion puede finalizar su operacién ya sea de apertura o de
cierre.

3.3 Dispositive de operacién para interruptor de potencia.

El dispositivo de operacion para interruptor de potencia del que se habla es tipo BLG302C
marca ASEA, es un dispositivo de operacion de accionamiento a resortes. Es decir, el dispositivo
tiene una baterfa de resortes de cierre y un resorte de disparo.

Este dispositivo tiene gran importancia, ya que ademds de usarse para el cierre y apertura del
interruptor de potencia tiene la funcién especifica de proveer la energia y el movimiento para el disparo
del interruptor de potencia, es decir separar los contactos principales del interruptor de potencia. Este
dispositivo puede accionar un disparo por falla en el sistema o por emergencia; fallas en el sistema las
que identifiquen el sistema de relés de proteccién como cortocircuitos monofdsicos, trifisicos, etc.; por
emergencia debe entenderse como el caso en el cual se pierde la alimentacion de corriente en la
instalacion o especificamente en el dispositivo de operacion y se debe disparar o abrir por emergencia
el interruptor de potencia, esto se logra por medio de un pulsador mecdnico.

El resorte de disparo se carga cuando el interruptor cierra y por medio de un motor universal
de alto par de arranque con engranajes se carga nuevamente la baterfa de resortes de cierre, la bateria
de resortes de cierre se carga para preparar al interruptor de potencia para una operacion de
reenganche. El proceso de carga de la baterfa de resortes de cierre dura entre 12 y 15 segundos, es
importante tener en cuenta que el mecanismo no debe operarse sin que el interruptor esté acoplado al
mismo ya que podria dafiarse hasta el punto de su destruccion ya que dispositivo forma parte integrante
del interruptor de potencia.
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3.3.1 Componentes del dispositivo de operacion BLG302C.

Los componentes que se describen a continuacion estin de acuerdo al diagrama eléctrico de fa
figura 3.4, el cual corresponde al dispositivo de operacion para interruptores de potencia de operacion
monologar.

3.3.11 Contactos auxiliares.

Cada contacto auxiliar del mecanismo de operacion se compone de un contacto “a” y un
contacto “b”, los cuales operan de la siguiente manera:

« contacto “a”: Permanece en estado abierto cuando el interruptor estd en la posicion de
referencia y cambia a estado cerrado cuando el interruptor cambia a la posicion contraria.

e contacto “b”: Permanece en estado cerrado cuando el interruptor estd en la posicion de
referencia y cambia a estado abierto cuando el interruptor cambia a la posicidn contraria.

La posicién de referencia en este caso es interruptor abierto.

Con la posicién de referencia definida tanto para seccionadores como para interruptores se
puede decir que los contactos auxiliares tienen dos tipos de contacto, pero cada contacto auxiliar se
define de acuerdo a su posicién normal respecto de su posicion de referencia, es decir interruptor o
seccionador abierto y se definen segin ANSI-C37.2 como:

s contacto auxiliar a: es un contacto que permanece normalmente abierto cuando el dispositivo
principal esta abierto.

s contacto auxiliar b: es un contacto que permanece normalmente cerrado cuando el dispositivo
principal esta abierto.

Los contactos auxiliares se identifican como BG, los contactos impares son contactos auxiliares
b normalmente cerrados y los contactos pares son contactos auxiliares a normalmente abiertos.

3.3.1.2 Panel de control.

Este panel sirve para controlar la operacion del interruptor de potencia en posicion local,
remota y desconectado. La posicién desconectado significa que la operacién se realiza operacién
manualmente por medio de una manivela que carga mecanicamente la bateria de resortes de cierre. El
panel de control es como el mostrado en la figura 3.3.

El panel de control presenta, ademds de los botones y selectores para operacion, un

tomacorrientes para instalar una ldmpara portdtil y una luz que se activa con el interruptor de la puerta
de! dispositivo de operacion.
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EPANEL DE CONTROL PARA:
DISPOSITIVO DE OPERACION BLG302C

VOLTAJE DE

OPERACIGN CALEFACCION l

@) u\n

3 ~ 4 ° N T BN :“‘“‘”‘"“i —ﬁ\
K
“b 8 :

Figura 3.3, Panel de control para interruptor de potendia,
Ea donde:

selector de posicién local, remoto y desconectado (54).
selector para calefaccion conectadad, desconectada (Q2).
pulsador de desconexidn del circuito de arranque del mator.
pulsador de conexién dd dircuite de arrangque del motor.
tornilio para graduar la desconexién térmica dd motor,
pulsador para operacion eléctrica de apertura (33).
pulsador para operacion eléctrica de derre (81).

relé antibombeo (K1),

Fowmacorrinte,

B R ol el

3.3.1.3 Contactos de fin de carrera.

En la prictica estos contactos de fin de carrera son utilizados para abrir el circuito de operacion
del motor, preparar el dispositivo de operacion para la siguiente maniobra ¢ indicacion de la posicion
del interruptor, se identifica como BW.

Pueden ser accionados por algdn elemento del dispositivo principal como: reostatos, vilvulas,
resortes o palancas que indiquen el fin de carrera. En este caso los contactos de fin de carrera indican
la posicién de los resortes, es decir si la bateria de resortes esta cargada.

47




3.3.1.4 Termostato.

Este s¢ utiliza para sensar la temperatura dentro del dispositivo de operacion y tiene la funcién
de controlar Ja temperatrura por medio de la conexion y desconexién de una resistencia de calefaccion.
Su escala de graduacion de temperatura estd en el rango de 0°-30° centrigrados, pero normalmente se
ajusta para que trabaje en el rango de 0°-10°C centrigrados. El termostato se identifica como BT-1.

3.3.1.5 Calefaccion,

Para mantener la emperatura adecuada en el dispositivo de operacion es necesario un juego de
resistencias, una resistencia El de baja potencia conectada permanentemente para evitar la
condensacion de una humedad y Ia segunda resistencia E2 es conectada por medio del termostato para
disminuir la posibilidad que el lubricante aumente o varie su viscosidad.

3.3.1.6 Motor AC.

Cada vez que el dispositivo de operacidn realiza una maniobra de cierre es necesario
reestablecer la energia mecdnica de los resortes de cierre, esto se logra cuando los contactos de fin de
carrera BW activan el motor M que por medio de una cadena y engranages preparan el dispositivo de
operacion para la siguiente operacion de cierre. Los contactos de fin de carrera BW cierran el circuito
del motor automdticamente cuando la baterfa de resortes se encuentra destensada y deconectan el
circuito del motor cuando la bateria de resortes se encuentra totalmente cargada.

3.3.1.7 Bobinas de cierre y apertura,

El dispositivo tiene dos bobinas para la operacion de disparo y una para la operacion de cierre.
Las bobina de cierre Y3, activan un gatillo de disparo que libera Ia tension de la baterfa de resortes de
cierre para producir el cierre de los contactos principales del interruptor de potencia; cuando se cierra
el interruptor automaticamente se carga el resorte de disparo, la tension de éste resorte también es
sostenida a través de una traba mecdnica que es liberada por cualquiera de las dos bobinas de disparo
Y1yY2

Para el disparo se utilizan dos bobinas de disparo ya que en algunos ambientes con exceso de
contaminacion y humedad puede que una de las bobinas se quede pegada por oxidacion, entonces la
otra podrd liberar la encrgia del resorte de disparo y limpiar una falla satisfactoriamente.

3.3.1.8 Relé de antibombeo.
La bobina de cierre Y3 necesita solo un impulso eléctrico de voltaje para liberar la bateria de
resortes de cierre y cuando existe una falla permanente, es necesario evitar las operaciones repedidas

de recierre por medio de un relé de antibombeo K3 con tiempo de retardo mayor que la suma de los
tiempos de operacién de las protecciones mas el tiempo de operacion del interruptor de potencia,
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3.3.1.9 Dispositive de desconexion por emergencia.

Esti incorporado al! dispositivo de operacion mecdnicamente, es decir que tiene un acople
mecanico con el gatillo que libera el resorte de disparo y al accionarlo el interruptor disparard
mecdnicamente.

3.3.2 Funcionamiento del dispositivo de operacion BLG302ZC.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama eléctrico y el diagrama simplificado de la bateria de
resortes de cierre para el dispositivo de operacion BLG302C, este tipo de dispositivo s utiliza para
interruptores de potencia monopolares, marca ASEA, de instalacion a la intemperie. El diagrama
muestra la posicion de los contactos auxiliares tomando como referencia la posicion abierto del
interruptor de potencia.

Supongamos una operacion de apertura, la bobina Y3 acciona el gatillo principal de cierre que
libera Ia encrgia alimacenada en la bateria de resortes de cierre, de esta energia liberada parte se utiliza
para vencer la friccién y la inercia del sistema movil del interruptor y el resto es transmitida y
almacenada en el resorte de apertura y automndticamente el motor carga la baterfa de resortes de cierre,
de manera que el interruptor queda preparado para un disparo y un recierre. Eléctricamente cuando el
interruptor es activado por la bobina de cierre Y3 pasa a su posicion de cerrado y el contacto auxiliar
BG 6-8 también pasa a su posicién de cerrado y activa el rel¢ de antibombeo K3, el cual cvita otra
operacién de recierre bajo condiciones de falla, el relé antibombeo K3 bloquea Ja bobina de cierre por
un tiempo mayor al tempo de operacidn de las protecciones mas el tiempo de operacion del
interruptor, con esto se garantiza que si ocurre una falla permanentc o un intento de recierre
involuntario no abrd otra operacion de cierre por que la bobina estard blogueada por un tiempo
definido por el relé de antibombeo K3. Una vez transcurrido el tiempo de retardo del relé K3 se cierra
el contacto K3 3-4 y ¢l contacto auxiliar BG 1-3 permace abicrto lo cual evita una operacion de cierre
tras la operacién de cierre original; si el contacto 1-3 no permanccicra abicrto entonces podria darse
una operacion de cierre adicional lo cual podria daflar el dispositivo de operacion, pero
afortunadamente la posibilidad de que esto ocurra es nula.
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Figura 3.4, Diagrama eléctrico y diagrama simplificade del dispositive de operacién BLGIZC para interruptores de potencia,
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3.4 Mantenimiento de dispositivos de operacién tipo BLG302C.

El funcionamiento de interruptor de potencia depende totalmente del funcionamiento adecuado
del dispositivo de operacion BLG302C, normalmente el funcionamiento de los mismos no se ve
alterado por varios afios. Dependiendo de la frecuencia de maniobras, el nivel de los voltaje y el
clima los mecanismos pueden fallar.

Algunas fallas mds frecuentes para los dispositivos de operacién BLG302C son:

» Bobina de cierre quemada.

» Bobina de disparo quemada.

e Pérdida de las caracteristicas del aceite del amortiguador.
¢ Piezas mecdnicas atrancadas.

¢ Motor guemado.

Las fallas anteriormente mencionadas, son normalmente ocasionadas por falta de lubricacion,
humedad y suciedad.

Es extremadamente peligroso trabajar con el mecanismo de operacion durante los trabajos de
mantenimiento, cuando el interruptor de potencia se encuentra en posicion cerrado 6 si los resortes de
cierre estin tensados, por lo cual es recomendable desconectar el motor por medio del pulsador 3 del
panel de control de Ia figura 3.3 de la pagina 51, colocar el mecanismo de operacion en posicion local
para descargar los resortes ya sea haciendo una maniobra de cierre seguida de una de disparo 6
manualmente.

3.4.1 Mantenimiento preventivo para dispositivos de operacion tipe BLG302C.
El mantenimiento preventivo se refiere a limpieza y lubricacion.

o Limpieza: debe limpiarse siempre que sea necesario, de polvo y principaimente las
terminales de conexion y los contactos auxiliares.

e Lubricacién Ias ruedas, pistones y cojinetes: se engrasan con grasa tipo “E”, después de
unas 500 operaciones. Es importante no dejar que entre grasa en el embrague de las
fricciones.

¢ Revision y llenado de aceite de dispositivos de amortiguacién: el nivel de aceite se
deberdn revisar cada 6 u 8 afios, el nivel de aceite debe llegar hasta el orificio provisto para
el Henado de aceite cuando el piston se encuentra completamente arriba, si no fuera asi
deberd llenarse con aceite dieléctrico del mismo tipo y calidad que el usado para los
elementos de interrupcion.

En el cuadro 3.3 y 3.4 se muestran los lubricantes equivalentes para la grasa tipo “E” y el
aceite dieléctrico para amortiguador y elementos de interrupcion.
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DENOMINACION COMERCIAL GRASA TIPO “E”
ASEA 1171-4015-501
Ep GREASE1S1
ESS0 BEACON P-29)
MOBIL MOBILGREASE BRE ZERO
SHELL AERO SHELL GREASE 4 SKF 63
SFK SKF 63
TEXACO ALL LOW TEMP GREASE

Cuadro 3.2, Marcas equivalentes para grasa tipo “E”,

DENOMINACION COMERCIAL ACEITE DIELECTRICO PARA CLIMAS TROPICALES
: TEMPERATURA MINIMA >-16°C
ASEA 7.1301-101
ESSO UNIVOLT Néi
NYNAS TRO-20X
SHELL DIALA HX
SHELL DIALAD

Cuadro 3.3, Marcas equivalentes para aceite dielécirice para amortiguadores y dementos de interrupcida.

3.4.2 Mantenimiento correctivo para dispositivos de operacién tipe BLG302C.

El mantenimiento correctivo se refiere al cambio de alguna de las piezas dafiadas por falta de
mantenimiento o clima con mucha contaminacién. Normalmente, los fabricantes de estos dispositivos
de operacion BLG302C recomiendan adquirir para mantenimiento correctivo las siguientes piezas por
inferruptor:

¢ 2 bobinas de cierre
s 2 bobinas de disparo
e 1 relé de antibombeo

Durante los ultimos afios de utilizacion de estos dispositivos de operacion en el INDE y
EEGSA, sc ha comprobado que las fallas ocurren normalmente por falta de lubricacion provocando

fallas como:

» Bobina de cierre quemada.
e Bobina de disparo quemada.

e Pérdida de las caracteristicas del aceite del amortiguador.

+ Piezas mecdnicas atrancadas.
» Motor quemado.

Y por excesos de grasa en los embragues de las fricciones:

e Piezas mecdnicas que no enganchan,
o Piezas mecdnicas rotas.
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3.5 Cableado y voltajes de control en dispositivos de operacion.

Los dispositivos de operacién se cablean a manera de colocar los elementos del dispotivo
agrupados eléctricamente por voltaje, tanto de corriente directa (DC.) como de corriente alterna (AC.);
por ejemplo se pueden tener los siguientes grupos:

e circuito de potencia para maniobra de cierre en DC. 6 AC.
e circuito de control para maniobra de cierre en DC. 6 AC.

¢ circuito para maniobra de apertura en DC.

Los anteriores son ejemplos de grupos que se pueden formar en el cableado de los dispositivos
de operacién, pero normalmente los fabricantes proporcionan con los interruptores y seccionadores el
diagrama de terminales para todos los grupos y contactos auxiliares de acuerdo a las normas ANSI
C37.11 6 IEC-129 segin se haya especificado.

El dimensionamiento del cableado interno del dispositivo de operacion es restringido por
condiciones de caida de voltaje y ampacidad, pero como regla general los conductores nunca deben ser
de un calibre menor al No. 14 AWG y es recomendable que la clase del aislamiento no sea menor a
600 Voitios.

Las términales y el cableado del circuito de control ASEA tipo BLG302C son disefiadas para
soportar 1500 voltios a 60 Hz, por un minuto de acuerdo a las norma ANSI C37.09-1.

Los voltajes estandarizados que se utilizan el los dispositivos de operacion estin divididos en
rangos de voltaje de acuerdo al cuadro 3.2.

Usualmente, los componentes de los dispositivos de operacién como las bobinas de cierre y
apertura no traen en la placa caracteristica del equipo un valor de voltaje que corresponda a uno del
cuadro 3.2 pero siempre caen en uno de los rangos. El cuadro anterior establece rangos de voliaje de
operacion ya que por ejemplo cuando el cargador de baterias de una subestacion se coloca en el modo
de carga ripida el voltaje de salida se incrementa y puede llegar al limite superior del rango de voltaje,
por lo cual ante una situacién anormal como esta las bobinas de cierre y apertura del
dispositivo podrdn operar adecuadamente siempre que el cambio en el voltaje no exceda los limites del
rango correspondiente.




Voltaje sominal (V) Congrol {V) Motor o bobina de cierre o Mecanisuto de disparo (V)
apertura (V)
Corriente directa

24 - - 14-30

48 36-52 36-52 28-60

118 90-130 60-130 T0-140

250 180-260 180-260 146-280 .
Corriente alterna 12

118 95-125 95125 95.125

230 190-250 190-150 190-250
Corriente alterna 3

120/208Y 190220 190-220Y 190-220Y
230 190-250 190-250 190-250
460 380-500 80-500 380-500

Cuadre 3.4, Voltajes nominales y ranges de operacion de ias bobinas de los dispositivos de operacitn
3.5 Enclavamientos en dispositivos de operacién.
En los diagramas eléctricos de las figuras 3.2 y 3.4 pdginas 48 y 54 respectivamente, aparece

una nota que dice hacia enclavamientos, esta nota se refiere a que los seccionadores € interruptores
realizardin upa maniobra hasta cumplirse ciertas condiciones evitando principalmente que los

seccionadores realicen operaciones bajo carga.
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4. LOGICA DE OPERACION DE LA SUBESTACION BAJO LA CONFIGURACION DE
BARRA SIMPLE CON BARRA E INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA

4.1 Légica de operacion.

La ejecucién de la maniobras de cierre y apertura de los interruptores de potencia y
seccionadores de una subestacion de alta tension cualquiera debe ser controlada por medio de una
16gica de operaci6n adecuada, la cual da una secuencia ordenada y clara para cada maniobra de cierre
y apertura que se realice y tiene como objeto minimizar operaciones erréneas, destruccion innecesaria
de equipos y proteccion al personal.

El disefio de la 16gica de operacion para subestaciones con diferente configuracion es distinto, -
pero en cualquier caso debe brindar la seguridad de que los seccionadores no realicen maniobras bajo
condiciones de carga, ya que no estdn diseiados para ello y que los interruptores de potencia no
realicen la maniobra de cierre cuando alguno de los seccionadores se encuentre en una posicion dudosa
es decir, no estd completamente abierto o cerrado lo cual también puede dafiar los seccionadores
porqué es una operacién que equivale a una operacién bajo carga del seccionador. En una operacion
de seccionadores bajo carga se genera un arco de intensidad tal que puede dafiar e inclusive destruir los
seccionares; ademds, ocasionalmente ante la falta de operacién del esquema de protecciones se pueden
dafar otros equipos como transformadores de medicion.

4.2 Definicion de enclavamientos.

Es la dependencia que tienen las partes moviles de interruptores de potencia y seccionadores
para realizar una maniobra, la cual se establece por upa posicion particular de una pieza mecdnica, un
contacto de fin de carrera, un contacto auxiliar, de un voltaje, una sefial de sobrepresion de aceite o
gas SF-6, etc. El objetivo del enclavamiento es limitar operaciones erroneas de los equipos, entre las
operaciones erréneas que se pueden evitar con el uso adecuado de enclavamientos en la operacion de
los equipos de potencia en una subestacién podemos mencionar; como minimo:

» que los seccionadores de linea no cierren cuando la cuchilla de puesta a tierra esté cerrada
» que los seccionadores de puesta a tierra no cierren cuando hay voltaje en la linea.

¢ que los seccionadores de barra o de linea no operen bajo carga.

s que los interruptores de potencia no cierren cuando los seccionadores de la zona
correspondiente no estén en una posicién intermedia entre abierto y cerrado.

e que los interruptores de potencia no realicen operaciones cuando exista una sefial de
sobrepresion en el medio de extincion.
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4.3

Existen diferentes tipos de enclavamientos, algunos de los mds comunes son:

Enclavamiento condicional: interbloqueo entre dos o varias palancas que depende de la
posicion de una o mds palancas.

Enclavamiento de proximidad: bloqueo eléctrico que actia cuando se detecta la proximidad
de un objeto.

Enclavamiento direccional: bloqueo eléctrico que impide el cambio inoportuno de direccion
de! movimiento de una maniobra de cerrar 6 abrir de un seccionador.

Enclavamiento eléctrico:  bloqueo en el que se utiliza la accién de una corriente eléctrica y
que cancela la accidn de un dispositivo de operacion.

Enclavamiento mecdnico: bloqueo entre dos o mds piezas mecdnicas con movimiento
dependiente.

Enclavamiento directo: bloqueo provocado por la accién directa del dispositivo bloqueador
sobre el dispositivo blogueado, e independiente de cualquier otro dispositivo.

Enclavamiento indirecto: bloqueo entre dos dispositivos que no es constituido por ninguna de

las dos dispositivos, pero que existe debido a enclavamientos directo entre los dispositivos y
otro dispositivo exterior al sistema.

Enclavamiento reciproco: blogueo producido sobre un dispositivo bloqueador por la posicion
dada del dispositivo enclavado.

Enclavamiento muiltiple: bloqueo entre dos dispositivos condicionado por las posiciones
particulares de otros dispositivos.

Enclavamiento por seiializacién: bloqueo efectuado cuando un secciopador estd en una
posicion intermedia entre abierto y cerrado.

Enclavamiento electromagnético: bloqueo en el que se utiliza la accién de una sefial de radio.

Enclavamiento electroneumdtico: bloqueo que es generado por dispositivos de operacion
electroneumaticos.

Proteccién contra maniobras erroneas.

Un elevado porcentaje de los accidentes y perturbaciones en las subestaciones de maniobra se

deben a las maniobras erréneas, tales como:
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« Maniobra de seccicnadores bajo carga B ihliotecs Contea,

» Maniobra de un interruptor de potencia cuando los seccionadores correspondientes no se

encuentran en ias posiciones finales de “CERRADO” ¢ “ABIERTO”, sino mds bien en una
posicion intermedia, denominada posicién de perturbacion.

Estc tipo de maniobras dan origen a un arco el cual puede dafiar los seccionadores e
interruptores de potencia. De acuerdo al nivel de tensién de la subestacion se pueden producir dafios
personales y materiales considerables.

Para establecer un sistema que evite las maniobras erroneas se debe cumplir al menos los
siguientes requisitos:

» conocimiento del estado de cada equipo de potencia.
¢ impedir todas maniobras indeseables.
e sefializar la posicién de cada equipo de potencia.

e transmision de ordenes de maniobra emitidas desde un puesto de mando o de servicio local,
a los dispositivos de operacion de los equipos de potencia, manteniendo presentes las
condiciones de enclavamiento.

e transmision de 6rdenes de maniobra emitidas desde un centro de control remoto, tipo scada
o similar, a los dispositivos de operacién de los equipos de potencia, manteniendo presentes
las condiciones de enclavamiento.

« 1o operacidn de cuchillas de puesta a tierra con tension de linea y/o de seccionador de linea
cerrado.

e chequeo de enclavamientos con los otros interruptores y seccionadores de las distintas zonas
de la subestacion.

4.4 Disefio de la légica de operacién para la configuracién de barra simple con barra e
interruptor de {ransferencia.

La I6gica de operacion tal como se ha dicho tiene por objeto prevenir maniobras errOneas, es
una secuencia logica que debe cumplirse para realizar una maniobra sobre un interruptor de potencia o
un seccionador, para esto deben cumplirse las condiciones que la configuracion exija. Bdsicamente la
l6gica de operacion estd condicionada por los enclavamientos, es decir, una maniobra se realiza
: siempre y cuando no exista ningdn enclavamiento que la esté impidiendo.
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4.4.1 Compuertas légicas.

Para ilustrar adecuadamente la I6gica de operacion se utiliza compuertas 16gicas, por medio de
las cuales se pueden observar con sencillez y claridad cuales son las condiciones que deben cumplirse
para realizar una maniobra sobre un interruptor de potencia o un seccionador. Una compuerta 16gica
es el arreglo por medio de componentes eléctricos 6 electronicos para realizar una operacion
l6gica, en la cual pueden existir N entradas y una salida con dos niveles de respuesta (0,1) como se
muestra en la figura 4.1.

ENTRABAS

Com SALIBA

° COMPUERTA o &

N sy

Figura 4.1 Representacién general de una compuerta Iégica en diagrama de bloque.

En nuestro caso los niveles de respuesta (0,1) deben ser identificados el 1 como maniobra
posible de realizar y el 0 como maniobra imposible de realizar.

Para el disefio de la ldgica de operacion normalmente se utilizan las compuertas 16gicas bdsicas,
las cuales son las compuertas O, Y, NO, O negada e Y negada.

Los diagramas l6gicos usados estdn de acuerdo al cuadro 4.1 donde se muestra un resumen de
con el nombre de la funcién légica, su simbolo y su tabla de verdad.

4.4.2 Diseiio del sistema de operacidén.

El disefio del sistema de operacion no es solamente el escribir la secuencias a seguir para hacer
que una maniobra de cierre, apertura ¢ transferencia funcionen adecuadamente.  Ain que estos
procedimientos escritos pueden funcionar es posible que quien tenga que operar la subestacién en
alguna emergencia no los tenga o los desconozca, por lo tanto es necesario suministrar los medios para
que cualquier operacion que se realice sea de forma segura tanto para el personal, como para el equipo
de potencia mismo que se estd operando, esto significa que eléctricamente por medio de
enclavamientos eléctricos y mecdnicos para que se evite cualquier tipo de operacidn incorrecta.
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Figura 4.2. Compuertas iogicas bdsicas,

Adicionalmente, en la figura 4.2 se ilustra la representacion eléctrica de las funciones ldgicas
clementales, en este caso los contactos A y B que representan las variables de entrada pueden ser
contactos auxiliares de los interruptores de potencia y seccionadores, contactos de relés auxiliares u
otra sefial de presion o densidad de algin dispositivo que pueda bloquear la libre ejecucion de una
maniobra de cierre o apertura.

4.4.2.1 Logica de operacién para la configuracién de barra simple con barra e interruptor
de transferencia.

En fa figura 4.3 se muestra el diagrama unifilar simplificado para la subestacion en
configuracion de barra simple con bara e interruptor de transferencia y de las figuras 4.4 a la 4.7 se
muestran los diagramas l6gicos que representan la l6gica de operaciOn para €sta configuracion.  Estos
diagramas l6gicos puede que no sean los dnicos que funciones para esté tipo de configuracion ya que
dos personas diferentes dedicadas a este tipo de trabajo pueden hacer dos 6 mas disefios que funciones
también adecuadamente para esta configuracion. La i6gica de operacion como se muestra en la figura
4.3 tiene sus equivalentes eléctricos en contactos auxiliares, relés auxiliares y sefiales de enclavamiento
por presion, temperatura, voltaje, etc. De manera que los diagramas l6gicos que se muestran en las
figuras 4.4 a la 4.7 en el montaje de una subestacion de este tipo, las compuertas légicas se convierten
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en sus equivalentes eléctricos tomando los elementos antes mencionados, formando de esta manera los
enclavamientos que evitan operaciones erroneas casi en el 100% de los casos.

4.4.2.2 Consideraciones minimas de operacion.

Cuando se planifica una subestacion en la parte de operacidn pueden surgir muchas
posibilidades deseadas para su operacion, pero ya en la prictica lo importante es poder efectuar las
operaciones con el menor riesgo de dafios personales y/o materiales, por Jo cual como minimo debe
observarse lo siguiente:

4.3.2.2.1 Para los campos de linea.

o los seccionadores de linea y puesta tierra deben quedar mutamente enclavados, tanto
eléctricamente como mecdnicamente.

el seccionador de puesta a tierra no debe cerrar st hay voltaje en la linea o no hay corriente
directa en las protecciones.

e cuando los seccionadores de linea y de barra no se encuentran completamenie cerrados o
abiertos el interruptor de potencia no debe cerrar.

4.4.2.2.2 Para el campo de transferencia.

» ¢l objetivo del interruptor de transferencia es substituir solamente por mantenimiento o
emergencia a uno solo de los interruptores de linea.

¢ cuando uno el seccionador en derivacion de una de las lineas cierra deberd existir una secuencia
légica que impida que se cierre otro seccionador en derivacién perteneciente a otra de las
lineas.

e los seccionadores 1 y 2 del transferencia solo deben cerrar o abrir siempre que el interruptor de
transferencia este abierto.

e cl interruptor de transferencia puede cerrar cuando el seccionador en derivacion de la zona a
substituir y el interruptor correspondiente esté cerrado.

e el interruptor de transferencia debe tener opcion de operacion de emergencia, que permita
operar sin chequear la linea que substituye en caso falla menor ¢ colapso de alguno de los
interruptores de linea, este tipo de maniobra debe ser localmente, ya que el cierre por
emergencia solo puede ser habilitado localmente.

e la apertura del interruptor de transferencia de local o remota también debe chequear que el
interruptor de linea al que subs: iye haya regresado a su posicion de cerrado.
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Figura 4.3, Diagrama unifilar sinplificado para la configuracion de barra stmple
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LOGICA DE OPERACION PARA LA CONFICURACION BAJO [L FSQUEMA
DE BARRA SIMPLE CON BARRA £ INTERRUPTOR DF IRANSFLRENCIA
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Figura 4.4, Diagramas légicas de operacidn para campos de linea. (5
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Figura 4.5. Diagramas légicos de operacidn para campos de linea. (6)
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LOGICA DC OPERACION PARA LA CONFIGURACION BAJO EL ESQUEMA
DL BARRA SIMPLE CON BARRA £ INTERRUPTOR DU TRANSFERENCIA
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'(“!("f\ DI OPCRACION PARA LA CONFIGURACION BAJO EL £ U
L BARRA SIMPLE CON BAR %AE INTERRUPTOR DE TRANSHUREN

CASO 5 - CAMPO DE TRANSHERENCIA
9. ORDEN DC APLRTURA DEL INTERRUPTOR OF PONTENCIA DE ZONA DU TRANSI ERENCIA:
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Figura 4.7. Diagrawas légicos de operacidn para canapo de transferencla, (8)
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4.4.2.2.3 Transferencia del disparo al interruptor de transferencia.

e al substituir el campo de transferencia a una linea automdticamente debe transferir las
protecciones.

e al transferir las protecciones de una linea al campo de transferencia no signifique tener otro
cableado adicional para las sefiales de corriente y voltaje de los transformadores de
instrumento.

e para transferir las protecciones al campo de transferencia debe estar cerrado el seccionador en
derivacion de la linea a substituir y/o abierto al menos uno los seccionadores o polos del
interruptor de potencia de la linca a substituir.

En la légica de operacion y en las consideraciones minimas se menciona una operacion
de emergencia que se refiere a operaciones de cierre ¢ apertura programadas, que no son
restriccion para disparo por falla activada por las protecciones, que abren el interruptor de
potencia por medio de dos circuitos independientes de disparo.
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5. PROTECCIONES DE LA SUBESTACION BAJO LA CONFIGURACION DE BARRA
SIMPLE CON BARRA E INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA

5.1 Filosofia de proteccion.

El objeto principal de la proteccion de un sistema eléctrico es detectar la falla y aislar la zona
dafiada sin afectar el resto del sistema en el menor tiempo posible. Para esto es necesario como
minimo: transformadores de corriente y voltaje, sistema de proteccion por relevadores e interruptores
de potencia para aislar las fallas que se presenten ¢n la zona protegida.

Il" s
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE|
(L

| FJ—

|

Lo DISPART FASE I

HSPARD FASE §

ELEMENTDS DE DETECEEMN ¥ PISPARG FASE T ELEMENTS IFE BISPARO
COMPARACION DE Fallag {INTERKUPTOR DE FOTENCIA)

(S1STEMA DE PROTECOWIN POR RELEVADORES}

WISPARY TRIIICD

Vi
"
\; N e TRANSFORMADORES 1 VOLIAJE

\ft {PTS )

Figura 5.1. Diagrama de blogues de un esquema de proteccidn general

5.2 Aspectos minimos para la aplicacién de un esquema de proteccion.

Los aspectos minimos que debe satisfacer la aplicacion un esquema de proteccion de alta
tension son:

o selectividad
rapidez
flexibilidad
confiabilidad
compatibilidad

* +

5.2.1 Selectividad.

Es la cualidad del esquema de protecciones de aislar solamente la zona fallada. La selectividad
es absoluta si el esquema de protecciones responde solo para fallas dentro de la zona protegida y
relativa si deben ajustarse relés de otras zonas para no responder dentro de la zona.
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5.2.2 Rapidez.

La velocidad con que el sistema de protecciones libere las fallas debe ser tal que, garantice que
no se dardn problemas de estabilidad transitoria- y que los dafios por la falla sean minimos. Si la
velocidad de liberacion de la falla no es suficiente puede ocurrir lo siguiente:

» una falla permanente puede hacer caer el voltaje a niveles que produzcan sobrecargas en la
lineas de transmision

+ dafios parciales o destruccidon en equipos de potencia como transformadores de imstrumento,
seccionadores y otros por no soportar las corrientes de falla por tiempos prolongados.

5.2.3 Flexibilidad.

Que las caracteristicas de operacién del esquema de proteccidn sean adecuadas para las
diferentes condiciones de operacion del sistema.

5.2.4 Confiabilidad.

Segiin el ANSI C37.100 es la medida o el grado de certeza que el esquema de proteccion actie
correctamente, Es decir, asegura que no existan disparos incorrectos y que el esquema esté siempre
disponible para las diferentes solicitaciones de disparo por fallas reales.

5.2.5 Compatibilidad.

Es la capacidad del esquema de protecciones de poder trabajar en acoplamiento con sistemas de
comunicacién entre extremos de linea, scada, relés de reenganche extra rdpido y otros como equipos
registradores de eventos.

Adicionalmente, se debe evaluar el factor econémico de manera que s¢ tenga mayor proteccion
al mas bajo costo.

5.3 Definicion del sistema de proteccién por relevadores.

Los relés de proteccion son fabricados de una combinacién de elementos bdsicos tales como
detectores de nivel de sefiales, detectores de direccion, elementos de medicion de impedancias y
dispositivos de tiempo, tal como se menciond en el punto 5.2, estos elementos son empacados en
distintas combinaciones y cada una desarrolla un funcién especifica de proteccién. La combinacion
adecuada de las funciones de proteccién definen un sistema de protecciones que sea adecuado para
detectar fallas sobre la zona protegida e dar la orden de disparo a los interruptores principales y de
respaldo en el menor tiempo posible.

Ya que el sistema de protecciones debe en principio liberar la falla ya sea dando orden de
disparo a las bobinas principales o las bobinas de respaldo de los interruptores de potencia, por lo
tanto, debe considerarse la aplicacién de una proteccion principal y una proteccion de respaldo.
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5.3.1 Proteccion principal.

La proteccion principal tiene la mision de actuar a fa mayor brevedad posible, siendo primera
en intentar liberar una falla.

Los compromisos de la proteccion principal son:

o Al detectar cualquier falla dentro de la zona protegida debe disparar todos los interruptores que
alimenten la zona.

e Detectar la falla de cualquier elemento del esquema de proteccién incluyendo el interruptor de
potencia.

» Considerando los traslapes de zonas protegidas, si ocurre una falla dentro de los traslapes de
zona se deben disparar los interruptores de ambas zonas.

s Debe tomarse en cuenta que los transformadores de instrumento son los que delimitan las
distintas zonas de proteccion.

o Debe aislar la falla con suficiente rapidez sin que se pierda la estabilidad del sistema.

s Debe prevenir dafios irreparables en los equipos de potencia y mantener la continuidad de
servicio.

Para la aplicacién de protecciones principales es importante tener presente que ésta proteccion
es mds segura en la medida que tenga menos dispositivos. Ya que, una proteccién compuesta por
varios relés de proteccion tendrd al mismo tiempo seguridad de operacion y mayor probabilidad de que
alguno de sus elementos falle.

Adicionaimente, una proteccion principal o de respaldo muy elaborada es de mayor costo.

5.3.2 Proteccion de respaldo.

La mision de la proteccion de respaldo es operar cuando la proteccion de principal falla o
queda fuera de servicio por mantenimiento. Aunque el conjunto de relés de proteccion de respaldo
arrancan al mismo tiempo que los relés de proteccion principal no deben operar al mismo tiempo que
la proteccidn principal. Como norma en la prictica, los ajustes de tiempo de los relés de proteccion de
respaldo se colocan con mayor retardo que los de la proteccion principal; ademds, se pueden utilizar
relés con tiempos de operacion mas lentos que los de la proteccion principal.  El objetivo principal de
la proteccion de respaldo es substituir a la proteccion principal en caso que esta falle o falle el
interruptor de potencia.

La proteccion de respaldo se puede aplicar de dos formas, local y remota.  Los interruptores
de alto voltaje se pueden especificar con una o con dos bobinas de disparo, de manera que si se
gspecifican con dos bobinas de disparo se puede aplicar una proteccion de respaldo local.  Este sistema
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de proteccion de respaldo es ideal para aplicarlo donde existen protecciones, devanados de
transformadores de corriente, devanados de transformadores de voltaje, bancos de baterias y circuitos
de disparo independientes.

53.2.1 Proteccion de respaldo remota.

La proteccion de respaldo remota debido a la necesidad de sistemas de comunicacion como
sistemas de onda portadora, microondas ¢ hilo telefnico entre las diferentes subestaciones remotas, es
muy dificil y compleja su aplicacion, pero necesaria para la aplicacion de esquemas de disparo
transferido entre extremos de linea.  Uno de los inconvenientes de este tipo de proteccion es que si el
canal de comunicacién falla se pierde totalmente la proteccion de respaldo.

5.3.21 Proteccion de respaldo local.

la finalidad de la proteccion de respaldo local es proteger los interruptores propios de la
subestacion. Este tipo de proteccion actiia bajo una 16gica de operacion liberando fallas internas o de
linea que por falla de la proteccién de una linea dada no han sido limpiadas y no quedando otra
alternativa se deben disparar todos los interruptores adyacentes que alimenten la falla.

5.3.2.1.1 Proteccion local contra falla de interruptor.

Esta proteccién es conocida cominmente como proteccitn local propia del interruptor y es la
que cominmente se usa como respaldo local y que actiia en (ltima instancia cuando el interruptor o la
proteccion principal a fallado.

5.3.3 Proteccion de lineas de transmision.

Las lineas de transmisién dependiendo de sus caracteristicas se pueden proteger utilizando
cualguiera de las siguientes protecciones:

o Corriente

» Distancia

¢ Hilo piloto

» Onda portadora

5.3.3.1 Proteccién de lineas con relevadores de sobrecorriente.
Esta proteccién es la mds sencilla y barata, historicamente este tipo de proteccion se ha
atilizado en lineas cortas, normalmente se utilizan dos relevadores de fase y uno de tierra, Se

acostumbra usarse con proteccién de distancia para las fallas a tierra y como respaldo de la proteccion
piloto.

Hoy en dfa sin embargo, las protecciones de sobrecorriente han sido substituidas por
protecciones de distancia ya que si bien los esquemas de proteccion de sobrecorriente tienen la ventaja
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de no requerir transformadores de potencial al mismo ticmpo esto reduce su capacidad de proteccion,
ya que presenta las siguientes desventajas:

e Cualquier falla en el canal de comunicacion puede producir fallas en el disparo o falsos
disparos.

» El disparo directo y la proteccion de respaldo estd limitada a unidades de sobrecorriente.

» Los ajustes tienen que ser muy sensibles para compensar la resistencia de falla y la resistencia
tipica del arco.

e La proteccion responderd para muchas fallas externas, perdiendo selectividad debido a la
sensibilidad de los ajustes.

5.3.3.2 Proteccion de lineas con relevadores de distancia.

Las protecciones de distancia requicren de la entrada de sefiales de corriente y voltaje, por lo
cual son mucho mas complejas que los esquemas de proteccion de sobrecorriente por el uso de
transformadores de potencial. Actualmente, este esquema es preferido para la proteccion de lineas de
transmision ya que se reduce la probabilidad de disparos para fallas externas, falsos disparos asi como
falsas salidas debidas al canal de comunicaciones para la proteccion de respaldo remota.

5.3.3.3 Proteccién de lineas con hilo piloto.

La aplicacién de este tipo de proteccién se estd limitada por la resistencia y capacitancia del
hilo piloto, ya que ambos pardmetros resistencia y capacitancia aumentan con la longitud de la linea y
por esto se aplica en lineas cortas, donde adicionalmente la proteccion de onda portadora no se justifica
econdmicamente y en cables de potencia donde la onda portadora se atenia rdpidamente. Esta se
utiliza como proteccién primaria de alta velocidad y como proteccion de respaldo siempre y cuando se
elimine el disparo de alta velocidad.

En este tipo de proteccion las corrientes de linea trifisica es convertida en una cantidad
monofisica, fa cual es comparada con una cantidad monofésica similar en el otro extremo de {a linea,
de la misma manera que se hace en un relevador diferencial. De forma que para una falla externa el
resultado de la comparacion de las cantidades monofisicas en ambos extremos de Ja linea acta para
restringir la operacidn del relevador, pero para una falla interna produce la operacidn del relevador.

5.3.34 Proteccién de lineas con onda portadora.
Esta proteccion es muy usada en lineas de alta tension por su alta confiabilidad en cuanto a
operacion, ya que solo se instala en las terminales de la linea no necesita mucha vigilancia, pero es mas

costosa que el hilo piloto.

Para la aplicacién de este tipo de proteccion se requiere en los extremos transformadores de
potencial con filtro de acoplamiento, trampas de onda, equipo de comunicaciones de onda portadora y
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relevadores de proteccion compatibles con el equipo de onda portadora.  Es sistema de dos alambres
en condicion normal de reposo es capaz de transmitir y recibir en la onda portadora en el rango de
frecuencias de 50 kHz a 700 kHz, la salida nominal normalmente se transmite a 10 W y 75 Ohms.

La potencia de salida es de +40 dBm (relativa a ImW a 75 ohms), asi con la mayor
sensibilidad de ajuste de recepcion de +1 dBm , el mdximo ancho es de 39 dB. Las pérdidas tipicas
son de 2.5 dB en cada extremo, y el peor de los acoplamientos las pérdidas deben ser menores de 6 dB
en cada tenminal.  Por lo tanto, existe una salida de 39- 2%(2.5+6) = 22 dB para cada linea de
margen de seguridad en la transmision y recepcion; el margen de seguridad recomendado es de 9 dR
entonces, quedan 13 dB disponibles para perdidas adicionales en transmisién y acoplamiento de las dos
extremos.

La mdxima separacion permitida de la frecuencia portadora es de + 16 kHz para frecuencias
por encima de 304 kHz, y 28 kHz para frecuencias menores de 304 kHz.

Existen tres métodos de proteccion por onda portadora;
» Comparacion de fase

» Comparacion direccional
¢ Sistema mixto '

5.3.34.1 Comparacién de fase.

Este se usa en lineas de dos extremos en la cual no afecte la induccién de lineas cercanas, que
representa una ventaja para la proteccion direccional. Debe usarse solo como proteccion primaria y no
como de respaldo.

5.3.34.2 Comparacion direccional.

Este método se usa con mucha frecuencia salvo que exista mucha induccion de otras lineas. En
este caso no se pueden usar relevadores direccionales de tierra solo relevadores de distancia de tierra.

5.3.3.4.3 Sisterna mixto.

Se usa cuando no existen efectos de induccion, se usa fa combinacion de fase y direccional. La
direccional para fallas entre fases y la de fase para fallas de fase a tierra.

534 Relevadores de distancia como proteccién principal.

Un relevador de distancia opera en funcién de la relacion existente entre el voltaje y Ia
corriente.  Los relevadores de distancia son utilizados como proteccién principal y en algunas
aplicaciones se utilizan relés de proteccion de apoyo a fa proteccién principal y protecciones de
respaldo que normalmente son réplicas de la proteccion principal, pero con. ajustes de tiempo mas
prolongados y normalmente se pueden utilizar para ello relés mds lentos.
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5.3.4.1 Caracteristicas de operacién.

Ya que la proteccion debe adaptarse a las diferentes condiciones que se presenten en el sistema
y debe tener una funcion de respuesta adecuada para cualquier tipo de falla, es decir que debe
distinguir las condicicnes de carga de las condiciones de falla, para esto se utilizan la medicién
direccional y de distancia; estas mediciones definen las curvas de operacion para cada condicién y se
producird una operacién del relevador de distancia siempre y cuando la impedancia medida en la
direccion adecuada este dentro de la curva de operacion en cualquiera de las zonas.

Con el objeto de que no exista una violacion de la carga, la proteccion debe presentar la
cualidad de ajustes independientes en la direccion resistiva y reactiva; esto brinda una adecuada
discriminacién entre la condicién de falla y condicion de carga.

5.3.4.1.1 Fallas monofasicas a tierra.

Se utiliza una curva de operacion bastante parecida a la de reactancia, con la linea de reactancia
ligeramente pendiente hacia ¢l eje de las reactancia, este tipo de curvas se les conoce como
caracterfstica de operacion cuadrilateral. Estas curvas son adecuadas para la proteccion de lineas
cortas donde la parte resistiva de la impedancia de la linea es casi despreciable comparada con la parte
reactiva. Este tipo de curva ademds presenta las siguientes ventajas:

¢ Reduce los efectos de la carga para lineas cortas y el efecto de alimentaciones de la extremo
remota.

¢ Para su aplicacion no importa si los transformadores de instrumento son del tipo inductivo o
capacitivo.

¢ Se utiliza el voltaje de las fases no falladas para asegurar la correcta operacién direccional.
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Figurs 5.2, Caracteristica de operacion para fallas monofdsicas a tierra del relevador RAZFE,
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Doude:

Zki, Zk1 y Zk3 = Alcances de impedancia ajustados para bas zosas 1, 2y 3,
2 = lmpedancia (otal de la falia

s = Impedancia de secuencia negativa

Bl, B2, D1y D2 = Limites de la curva de operacidn

C4 = {imile maximo de ia curva de operacida

L, L2y L3 = Limites de operacion para las zonas 1, 2y 3

Las curvas de trazos cerresponden a Himites de operacidn con impedancias de falla con origes cero.

5.3.4.1.2 Fallas bifasicas.

En una falla entre dos fases la resistencia del arco queda limitada por la separacion entre los
conductores, por lo cual se utiliza una curva de operacion circular, a las cuales se les conoce como
caracteristicas de operacion Mho.

Este tipo de curva de operacién presenta las siguientes ventajas y desventajas:
¢ La direccionalidad de los elementos de fase es propia

« El problema de introduccién de errores en la medida para falla entre dos fases y tierra cuando
el sistema tiene el neutro sélidamente aterrizado se puede solventar utilizando la habilidad de
los elementos de medida de faltas bifisicas de operar adecuadamente a lo largo de casi toda la
linea en combinacion con uno de los elementos de falla monofésica a tierra relacionado con un
conjunto de fases que participen en una falla.

-5

Figura 5.3, Caracteristica de operacién para fallas bifésicas del relevador RAZFE.

Donde:
Zkl, k2 y Zk3 = Alcances de impedancia ajustados para las zonas 1, 2y 3.
52 = Impedancia de secuencia negativa

Las curvas de trazos corresponden a fimites de operacién con impedancias de falla con origen cero.
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5.3.4.1.3 Fallas trifasicas.

En una falla trifisica es necesario utilizar parcialmente los elementos de medida para falla a
tierra y circuito de memoria de voltaje que asegure la operacion adecuada atin cuando las fallas son
cercanas. De manera que los elementos de medida de fase se convierten en:

» Medidores de distancia
o Discriminadores de carga
+ Elementos de arranque

Para la proteccion contra fallas trifdsicas tambicn se utiliza la caracteristica de operacion

cuadrilateral.
X
| ¥
B? .
il
3
R
b7
Figura 5.4, Caracteristica de operacién para fallas trifdsicas def relevador RAZFE.

Dosde:

Zki, 7k y T3 = Alcances de impedancia ajustados para las zonas 1, 2y 3.

W? = lmpedancia total de la falla

is = [mpedancia de secuencia negativa

BI, B2y D2 = Limites de la curva de operacion

DIMR = Margen de operacién para secuencia negativa

C4 = Limite miximo de 12 curva de operacidn

LLLZyL} = Limites de operaciin paralaszonas §, 2y 3

Las curvas de trazos corresponden a limites de eperacién con impedancias de falla con origen cero
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53.4.2 Logica de disparo.

La i6gica de disparo es de acuerdo al esquema de la figura 5.5, ya que todos los elementos de
medida para las distintas zonas operan simultincamente, pero el disparo para la zona 2 y zona 3 tiene
un tiempo de retardo y el disparo de la zona 1 es instantdneo.

Cuando se utiliza un esquema de disparo transferido entonces para conseguir tiempos de
operacién instantinea en ambos extremos de la linea protegida se debe bloquear los tiempo de retardo
de la zona 2 y 3 por medio de la entrada de recepcion de portadoras.

=

Z R DISPARD

Yy
Y
?() DISPARG
Y
L/

FASE |

Figura 5.5, Ldgica de disparo de Ia proteccicn de distancia RAZFE.

5.3.4.3 Funciones adicionales de la proteccidn de distancia.

Este tipo de relevador de distancia tiene como funcion adicional el bloqueo contra oscilaciones
de potencia, esta funcién actila cuando existe un cambio en las condiciones del sistema de potencia del
tipo aumento o disminucién leve de la carga, lo cual aparece como un cambio de impedancia, ya que
la impedancia medida es la relaci6n de la corriente de linea contra el voltaje de linea, esta funcion es
vélida entre dos curvas una interior colocada al 100% dei alcance resistivo y otra exterior de arranque
al 120%.

La operacion tipica del bloqueo por oscilacion de potencia es tenga una curva de arranque
exterior a la curva de la caracterfstica de operacion para la zona 3 la cual bloquea el arranque de la
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zona 3, pero si el disturbio detectado en el sistema de potencia protegido tarda un tiempo superior a
35-40 ms en darse significa que es una oscilacion de potencia normal y que la proteccion de distancia
serd bloqueada por un tiempo de 2s, pero si por el contrario la perturbacion se da en menos tiempo
se detecta la falla en zona 3 vy la proteccion de distancia realiza su operacion normal.

La escala de valores de tiempo para bloqueo por oscilacién de potencia estd entre 35-40 ms par
los relés de distancia Razfe. Actualmente, por la experiencia adquirida de reportes y experiencias de
aplicaciones los disefiadores de relevadores han ampliado el rango de ajuste a un rango de 20-90 ms,
pero por la experiencia en la prictica se ha demostrado que el valor de ajuste tipico es de 50 ms, salvo
en casos muy especiales donde la carga puede fluctuar y producir cambios con mayor velocidad, lo
cual las puede hacer aparecer como fallas.  Adicionalmente, en los relevadores de distancia mas
recientes el bloqueo por oscilacion de puede ser colocado para bloqueo de arranque de la zona 3 o de la
zona 2.

T e T LR “Wﬁt!&k
N e WNIVRRSIDAR BT Gl CREIDC

5344 Ajustes tipicos. L pliotecs Cent

“M-WW e

El relevador de distancia tiene tres unidades de medida de impedancia y dependiendo de la
localizacién de la falla asi es el arranque de una de las unidades de medida, ya sea instantineo para la
zona 1 o con retardo de tiempo para el caso de la zona 2 y la zona 3.

5.3.4.4.1 Retardo de tiempo por zona.

Los intervalos de tiempo en los cuales se puede ajustar el relevador de distancia se muestran en
la cuadro 3.1.

ZONA RANGO DE AJUSTE EN
Seg.
1 INSTANTANEO
2 6.1-1
3 0.3-3

Cuadro 5.1 Rango de ajustes de retardo de tiempe por zona para el relevador Razfe.

5.3.4.4.2 Alcance de impedancia por zona.

En la mayor parte de aplicaciones el error esperado de los comparadores del relevador de
distancia es del 5% en cuanto a exactitud; adicionalmente el error puede subir hasta un médximo del
10% debido a los errores introducidos por la relaciones de los transformadores de instrumento y los
errores en ¢l calculo de la impedancia de la linea al calcular los ajustes.  Los ajustes de alcance de
impedancia se pueden seleccionar de una manera prictica tal y como aparecen en la cuadro 5.2.

77




ZONA

AJUSTES DE IMPEDANCIA

ORIETIVOS

80% de la impedancia de la
linea protegida.

» Evitar disparos instantineos para fallag en lineas adyacentes a la
linea protegida, es decir fuera de la linea protegida,

e Proveer disparo instantineo para fallas internas a la linea
protegida wutilizando dispare transferide entre las extremos
protegidas.

La impedancia de la linea
protegida mds el 50% de Ia
linea adyacente mds corta o el
120% de la linea protegida, el
valor que sea muis grande.

« Servir de respaldo para las protecciones de las lineas adyacentes.

= KEstar disponible para cubrir al menos el 20% de cualquiera de las
lineas adyacentes.

» Discriminar las fallas con la proteccién principal de Ia siguiente
linea, incluyendo el alcance de zona 1 mas el tiempo de disparo del
interruptor.

+ Que el ajuste de 1a zona 2 en ninglin caso mire a través de la
impedancia un transformador de potencia con grupo de conexidn
estrella deita que esté localizado al final de Ia linea.

120% de la linea protegida
mas 120% de la linea
adyacente mds larga

e proveer proteccion total de respaldo con tiempo de retardo.

Cuadro 5.2,

Ajustes por zona para relevadores de distancia,

TEMPO EN Seq.

Z0NA IMPEDANCIA EN @

J0NA 3

ZONA 7

{1 O

-

Figura 5.6. Diagrama simplificado de ajustes de tiempo e impedancia para refevadores de distancia,

En la figura 5.6 se muestra un diagrama simple de coordinacién de tiempos e impedancia para
la proteccidn de distancia.

5.3.4.4.3

Casos de impedancia aparente a considerarse en el ajuste de las zonas de un

relevador de distancia.

A veces la impedancia real hacia la localizacidn de una falla no es la misma que mira el
relevador que estd protegiendo la linea. Esto es por que las configuraciones de los sistemas de
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transmision tienen derivaciones intermedias entre las dos terminales de linea. Estas derivaciones
pueden estar conectadas a un transformador de potencia o un generador.  Cada una de estas
conexiones intermedias le ocasiona problemas a la proteccion de distancia ya que en efecto esto se
refleja como un cambio en la impedancia medida por el relevador de distancia.

5.3.4.4.3.1  Alimentacion adicional interior.

Esta es una condicién en la cual la corriente de falla fluye hacia adentro de la linea fallada
desde todas la terminales de la linea para una falla interna. Esta condicion se muestra en la figura 5.7.

A b { §

[
N ‘
)

Ll

W W+ B - IF

——

0

Figura 5.7. Distribucidn de corrientes para la condiciéa de alimentacidn adicional inierior,

En donde la impedancia que mira la proteccion de distancia instalada en el punto A se puede
derivar de la siguiente manera:

Aplicando la ley de voltajes de Kirchoff el Va, se obtiene la siguiente ecuacion:

Vi = LumZan + (1 ap + fBD)*ZD.V (I

Dividiendo la ecuacion (1) entre Iap obtenemos:

Za = Zan + (1+ ;fg)*zw )

Donde la impedancia Zor es la impedancia vista desde la derivacion D hacia la localizacién de
fa falla F. El érmino Zow(1 + Isodap), es el incremento aparente en la impedancia vista por el
relevador de distancia instalado en el punto A, y provoca que el relevador mire la falla fuera de las
zonas de proteccion y en el mejor de los casos el relevador liberard una falla de este tipo
probablemente retardo de tiempo de tercera zona, pero lo normal es que no opere ya que la impedancia
aparente adicional serd por lo general superior a la del aleance de tercera zona.  Este efecto de
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incremento de la impedancia aparente vista por los relevadores de distancia es conocido efecto de
infeed.

5.3.4,4.3.2 Abmentacion adicional exterior

Esta es una condicion en la cual la corriente de falla fluye hacia afuera de una de las terminales
de la linea fallada desde todas la terminales de la linea para una falla interna. Esta condicién se muestra
en la figura 5.8.

A IhF [ C

W B I

Figura 5.8. Distribucidn de corrientes para la condicidn de alimentacidn adicional exterior.

De la misma manera que en el caso de alimentacion interior, para este caso se obtiene la
siguiente ecuacion:

Laic) = Zap (IAQ%E}}E )*ZDC )

La zona 2 de la proteccion de distancia en el punto A para el caso de fallas el punto C se puede
ajustar para que cubra la impedancia vista por el relevador en el punto A, la cual estd definida por la
ecuacion (3).

Pero, cuando la falfa es en el punto F, entonces el relevador mira la impedancia de acuerdo a la
ecuacion (4).
Zar) = Zap ;WM#;ATBP__ *(ZDC + ZCF) (4)
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Dependiendo de la relacién existente entre las corrientes de falla de la ecuacion (4), la
impedancia aparente vista por ¢l relevador de distancia en el punto A puede ser menor que las
impedanica ajustada para el punto A. Por lo tanto, si la impedancia puede ser menor significa que el
relevador de distancia tendrd un efecto de sobrealcance. Este efecto de disminucion de la
impedancia aparente, que provoca un subalcance debe considerarse especialmente en la seleccion de
ajustes de la zona 2.

Adicionalmente, a la proteccién de una linea de transmision se agregar algunas funciones
adicionales para proteccion contra fallas temporales, fallas a tierra y bajos voltajes.

5.3.4.5 Direccional de sobrecorriente a tierra.

Esta funcién de proteccién se utiliza como complemento de la proteccién de distancia para
fallas a tierra de alta resistencia, las cuales la proteccion de distancia no logra ver. Este tipo de
proteccion tiene la particularidad de responder a flujos de corriente a tierra, pero también es importante
que responda solo a flujos de corriente en la direccién deseada, es decir debe existir una cantidad de
referencia que le indique la direccion de respuesta, de manera que debe existir una cantidad de
polarizacion.

La cantidad que hace actuar al direccional de falla a tierra es la corriente de falla a tierra, la
cual es limitada por la cantidad de resistencia del arco y la resistencia al pie de la torre que podria ser
cubierta por el relevador de distancia si la cobertura estd limitada a la resistencia ohmica del alcance
del relevador de distancia.

De acuerdo a A.R. Van C. Warrinton la resistencia del arco a tierra puede expresarse con la
siguiente ecuacion:

28,710
Rﬂ = (”“"}‘%:‘4_' }" [1 (5)
Donde:
R. = Resistencia def arco (Ohums)
L = Longitud de arco (mis)
I = Corriente en ef arco (A)

El efecto de la resistencia del arco es menos significativo en lineas cortas o con corrientes de
falla menores a 2000 A.

Para proporcionar al direccional de sobrecorriente la direccién de operacion debemos indicarle
cual es Ia cantidad de referencia, es decir la cantidad de polarizacién. La polarizacin del direccional
de falia a tierra se puede realizar por voltaje de secuencia negativa, corriente de secuencia cero, voltaje
de secuencia cero o doble con voltaje y corriente de secuencia cero.

El método preferido para la polarizacion es del de voltaje de secuencia negativa ya que nos es
afectado por induccién mutua de otras lineas en paralelo y es compatible con otros relevadores de
proteccién.  En la cuadro 5.3 se muestran las cantidades de polarizacion contra las cantidades de
operacion.
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CANTIDAD DE POLARIZACION

CANTIDAD DE OPERACION

VOLTAJE DE SECUENCIA NEGATIVA

CORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA

VOLTAJE DE SECUENCIA CERO

CORRIENTE DE SECUENCIA CERO

CORRIENTE DE SECUENCIA CERO

CORRIENTE DE SECUENCIA CERO

VOLTAJE Y CORRIENTE DE SECUENCIA

CORRIENTE DE SECUENCIA CERO

CERO

Cuadro 5.3. Cantidades de polarizaciin y operacion para o direccional de falia a tierra.

Normalmente se requiere que exista una coordinacion entre la operacion del relé de distancia
para fallas a tierra y el direccional de falla a tierra, entonces el tiempo de retardo en la operacién para
el relevador es fijo, este caso se da en los relevadores del tipo esttico como ¢l RAEPA, que incluso
tiene definida su polarizacién por voltaje de secuencia negativa y no presenta otra alternativa.

5.3.4.6 Sobre y bajo voltaje.

Los relés de sobrevoltaje del tipo instantineo o de tiempo definido son usados para proteger de
sobrevoltajes el punto neutral o para liberar un relevador de falla a tierra bajo la ocurrencia de una falla
a tierra en un sistema que no estd sdlidamente aterrizado.

También son usados en la proteccion de sobre voltajes en transformadores no aterrizados en el
lado de baja tension.

Una aplicacién importante del relevador de sobrevoltaje es proteger contra la elevacion
excesiva del voltaje en las lineas de transmision, para esto se debe seleccionar un retardo de tiempo
definido para evitar disparos innecesarios si la elevacion del voltaje de linea es de corta duracién.

Estos relés se pueden usar también como relés de bajo voltaje, para proteccion de motores y

barras. En los sistemas digitales modernos esta funcién viene incorporada como una funcion de
supervisidn de voltaje y los ajustes dependen del voltaje minimo y mdximo de operacion del sistema.
5.3.4.7 Reenganche.
La mayor parte de fallas en los sistemas de transmision aéreos son fallas temporales, de manera
que una linea puede regresar a servicio inmediatamente después de disparar. Para que una linea
fallada entre nuevamente utilizando reenganche debe esperarse como minimo que transcurra un tiempo
igual o mayor al tiempo de desionizacién del aire, este tipo de reenganche se le conoce como
reenganche de alta velocidad y el tiempo que transcurre entre la falla y el reenganche de alta velocidad
se Hlama tiempo muerto.

VOLTAJE NOMINAL DE LA TIEMPQ MUERTO EN CICLOS A 60 Hz

LINEA EN kV PROBABILIDAD DEL 95% PROBABILIDAD DEL 75%
69 6 4
138 10 7.5
230 18 14

Cuadro 5.4, Probabilidad y tiempos muertos para el reenganche.
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De datos del cuadro 5.5, podemos ver que para lineas de transmision de 230 kV si el tiempo
muerto liega a los 18 ciclos tenemos una probabilidad del 95% de que la linea no se restablezca, por lo
tanto ¢l reenganche debe darse con un tiempo muerto menor.

En algunas aplicaciones se habla de retardo de tiempo para el reenganche y se refiere a un
reenganche después de transcurrido un tiempo mayor al que se requiere el reenganche de alta velocidad
y en los relevadores de reenganche mds recientes podemos encontrar una serie de funciones que
retardan el reenganche como lo son el chequeo de linea muerta, barra energizada y/o verificacion de
SiNCronismo.

Para la aplicacién del recierre de alta velocidad se debe tomar en cuenta las siguientes
restricciones:

¢ El reenganche de alta velocidad no debe usarse si al hacerlo sobre una falla permanente se
producen inestabilidad en el sistema.

» Bl reenganche de alta velocidad no debe iniciarse al menos que el sistema de relés de
proteccion asegure disparo de alta velocidad en todas las extremos invoiucradas del sistema.

 EI reenganche de alta velocidad no puede iniciarse si el disparo del interruptor fue causado por
inestabilidad en el sistema.

» El reenganche de alta velocidad no debe ser usado en lineas que terminen en barras generadoras
solamente si los estudios de estabilidad demuestren que el miximo momento torsional estd
dentro de las especificaciones de los generadores o al menos que la experiencia y la filosofia de
operacién de la pauta para que esta restriccion pueda ser obviada.

« El reenganche de alta velocidad no puede usarse sobre lineas en las cuales estdn conectados
generadores o grandes motores como carga.

El reenganche con retardo de tiempo es utilizado cuando el reenganche de alta velocidad no es
permitido o iniciado. El método recomendado para el reenganche es energizar una linea muerta con
un interruptor preestablecido y en la terminal preestablecida e iniciar el reenganche del interruptor del
otro extremo de la linea previa verificacion del sincronismo.

Con la finalidad de restaurar una linea después de una falla puede usarse un esquema de
reenganche de disparo miiltiple, donde ¢l primer intento se hace con un reenganche de alta velocidad el
cual es iniciado si la Iinea fue disparada por un sistema de relés de alta velocidad, luego se hace un
segundo intento de reenganche con retardo de tiempo desde una de los extremos de la linea con
chequeo de sincronismo, si no es exitoso ninguno de los ambos intentos entonces la linea debe ser
seccionada del sistema y puesta a tierra para ser pratrullada y establecer fisicamente el origen de la
falla. Algunos relevadores de distancia traen incorporado una funcién de localizacion de fallas, la cual
es muy util en estos casos ya que le indica al operador aproximadamente en que seccion de la linea se
ocurri6 la falla.
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Para el relevador de reenganche RAAAK, el ajuste de tiempo muerto para reenganche de alta
velocidad estd entre 0.06 - 0.6 segundos y el reenganche con retardo de tiempo estd entre .30 - 3
segundos.

5.34.8 Proteccion contra fallo de interruptor.

Esta proteccion se utiliza como respaldo de la proteccidn principal, y es la misma proteccion
principal la que a través de sus contactos de disparo conecta la alimentacion de corriente directa a la
proteccion contra fallo de interruptor, la cual consta de dos unidades una unidad de tiempo y tres
unidades de medicién de corriente. Ya que en algiin momento el interruptor de potencia de la linea
puede fallar, entonces la proteccion siempre estard disponible para liberar cualquier falla tomando las
siguientes medidas:

1. Enaviando un disparo instantineo al propio interruptor de la zona.

2. Si la falla persiste después de un tiempo definido para el disparo con retardo de tiempo, la
proteccion dispara los interruptores adyacentes que puedan alimentar la faila.

3. Si existe doble barra en la subestacién, chequeo de I6gica de disparo y dispara los interruptores
de forma selectiva.

Esta proteccion tiene la ventaja de que no necesita una fuente de alimentacién todo el tiempo si
no solamente cuando es requerido a solicitud de Ia proteccién de distancia, lo cual hace que no se
produzca en el ningin desgaste y tenga la capacidad de responder adecuadamente para cada
solicitacion.

Los ajustes de corriente deben ser tales que aseguren la operacion hasta con la minima corriente
de cortocircuito con un tiempo de retardo adecuado de la siguiente forma:

o Lalcorriente se puede ajustar entre 1-3 veces la constante de escala que toma valores de 1, 2.5
y 5 amperios,

¢ El retardo de tiempo debe ser igual al tiempo de operacion del interruptor mas el tiempo de
teposicion de la proteccion contra fallo de interruptor mas un margen de seguridad.

Para comprender la funcién de la proteccion contra fallo de interruptor basta con ver la figura
5.9.
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Figura 5.9. Coordinacitn de tiempos para operacion de proteccidn contra fallo de interruptor.

54 Esquema de proteccién para la configuracién de barra simple con barra e
interruptor de transferencia.

En la figura 5.10 se muestra el diagrama unifilar de protecciones con el esquema de operacion
propuesto para la configuracién de la subestacion de maniobras de barra simple con barra ¢ interruptor
de transferencia, bdsicamente las protecciones a utilizar son las mismas que teniamos en la
configuracién de doble barra, con las variantes de que aqui adicionalmente al esquema de disparo
transferido remoto para las protecciones de distancia tenemos el disparo transferido local y la
proteccién de respaldo local del relé contra fallo de interruptor.

En el diagrama unifilar de la figura 5.10 aparecen las protecciones representadas por nimeros
de acuerdo a la norma ANSI/IEEE C37.2, tal como aparecen en el cuadro 3.5,




Niimero de acuerdo

ANSVIEEE C37.2 Funcidn del relevador
21 Proteccidn de distancia
27 Proteccidn de bajo voltaje

62 (50-BF IEC) Proteccidn de apertura con retardo de tiempo
(proteccién contra fallo de interruptor)
67-n Direccional de fulla a tierra

79 Reenganchador
94 Unidad de disparo

Cuadro 5.5, Fuacitn de relevadores de proteccion de acuerdo a las normas ANSIVIEEE 37,2,

Para la proteccion de distancia principal normalmente se coloca el 21 como 21-1, es decir que
el -1 indica proteccion principal y el -2 proteccitn de respaldo.

5.4.1 Modeo de operacion.

El esquema de proteccién utilizado en la proteccion de las lineas de transmision que salen de la
subestacion bajo el esquema de barra simple con barra e interruptor de transferencia, es de acuerdo a la
figura 5.10 en la cual podemos identificar dos circuitos de disparo independientes los cuales son
activados por la proteccion principal y la proteccién de respaldo respectivamente. Adicionalmente se
utiliza un disparo transferido al interruptor de transferencia cuando este substituye a una de las lineas
por falla 0 mantenimiento.

Cuando se usan dos circuitos de disparo independientes se cumplen las siguientes condiciones:

¢ Los interruptores de potencia tienen dos bobinas de disparo independientes.
e Existen dos fuentes de alimentacién independientes.
s Dos protecciones una principal y una de respaldo.

54.1.1 Proteccion principal.

La proteccion principal que estd integrada por los relevadores de distancia (21-1), direccional
de falla a tierra (67-N} y bajo voltaje (27N); actian sobre la bobina principal del interruptor de
potencia envidndole orden de apertura cuando una de las protecciones detecta una faila en el sistema a
través de la unidad de disparo principal (94-1). En la proteccidn principal se incorpora una proteccion
de reenganche (79-1) para cuando las fallas son de origen temporal ésta proteccion tiene el
compromiso de hacer un intento de reenganche de alta velocidad actuando sobre la bobina de cierre del
interruptor de potencia v si la falla no es persistente y ademds no existen problemas de estabilidad en
el sistema el intento de reenganche es exitoso y la linea regresa a servicio.
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Figura 5.10. Esquema de proteccidn para la subestacidn bajo la configuracidn de barra simple con barra e Interruptor de transferencia,
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Normalmente, las fallas en las lineas son temporales y regresan a servicio normal después del
primer intento de reenganche. En lineas donde el derecho de via pasa por regiones donde hay muchos
arboles es tipico que una rama haga contacto con la linea y provoque una falla a tierra, en la mayoria
de los casos el arco quema la rama a menos que ésta sea muy grande. Y por ello, es comun la
filosoffa o politica de operacion de hacer hasta 1 6 2 intentos de cierre sobre falla con la esperanza de
quemar la rama para que la linea regrese a servicio.

Adicionalmente, el circuito de disparo principal también es accionado por la proteccion contra
fallo de interruptor (50-BF), la cual actia directamente sobre la bobina de disparo principal. Esta
proteccion es activada con un retardo de tiempo por el relevador de distancia, el retardo de tiempo
debe ser suficiente para que el esquema de protecciones libere la falla por si mismo. La proteccion
contra fallo de interruptor tiene el compromiso de liberar una falla, cuando el interruptor no reacciona
a las sefiales de disparo de los relés de proteccion principal, enviando en primer lugar una sehal de
disparo al interruptor de la linea protegida y luego a todos los interruptores asociados con la falla, por
ello también se le conoce como relevador de apoyo local.

5.4.1.2 Proteccion de respaldo.

La proteccion principal que estd integrada por los relevadores de distancia (21-2) y bajo voltaje
(27N); actian sobre la bobina de respaldo del interruptor de potencia enviindole orden de apertura
cuando una de las protecciones detecta una falla en el sistema a través de Ia unidad de disparo principal
(94-2). Adicionalmente, el esquema de proteccion de respaldo es apoyada con un relevador de
reenganche {79-2) para reponer el interruptor para fallas temporales.

Cuando la proteccion principal no logra remover la falla, la bobina de disparo de respaldo del
interruptor de potencid recibe una sefial de disparo independiente de fa unidad de disparo de respaldo
(94-1) que proviene del relevador contra fallo de interruptor.

54.1.3 Logica de disparo transferido al interruptor de transferencia.

El objetivo del interruptor de transferencia es substituir a cualquiera de los interruptores de
linea por falla o mantenimiento.  Entonces, cuando este hace pricticamente de interruptor de linea
debe también protegerla y por lo tanto, la proteccion de la linea debe ser transferida al interruptor de
transferencia.

Una forma sencilla de transferir disparo entre las lineas y el interruptor de linea es tener un
 circuito 16gico de transferencia, que en posicién normal dispare el interruptor de linea v posicion de
sustitucién dispare el interruptor de transferencia. En el cuadro 5.6 se muestran las condiciones para
que se de el disparo transferido al interruptor de transferencia, la condiciéon No. 1 con todos los
elementos del campo de transferencia abiertos es la de disparo normal y la condicién No. 2 con al
menos uno de los elementos de la zona que tiene el seccionador en derivacion cerrado es la de disparo
transferido al interruptor de transferencia.
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CONDICION ELEMENTOS ESTADO LOGICA DE DISPARO
Ne.
1 SECCIONADOR DE LINEA (1,230 9 CERRADO | DISPARO NORMAL
INTERRUPTOR DE POTENCIA (1,230 4 CERRADO | SI EN LA CONDICION No. 2
SECCIONADOR DE BARRA (1,2,30 4 CERRADO | AL MENOS UN ELEMENTO ESTA
ABIERTO
2 SECCIONADOR EN DERIVACION (LINEA 1,304 | CERRADO | DISPARO TRANSFERIDO
SECCIONADOR 1 (TRANSFERENCIA) CERRADO | AL INTERRUPTOR DE
SECCIONADOR 2 (TRANSFERENCIA) CERRADO | TRANSFERENCIA SI EN LA
INTERRUPTOR DE POTENCIA (TRANSFERENCIA) CERRADO | CONDICION No. 1 AL MENOS UN
. ELEMENTO ESTA ABIERTO EN LA
LINEA QUE TIENE EL
: SECCIONADOR EN DERIVACION
» CERRADO,

Cuatro 5.6, Logica de disparo transferido en relacién a la posicidn de los equipos de potencia,

En la prictica la transferencia del disparo se logra por medio de relés auxiliares, los cuales
dependiendo de las condiciones mencionadas mantienen el disparo normal en el interruptor de linea y
lo transfieren al interruptor de transferencia segln requerimiento.
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CONCLUSIONES

Del estudio de la l6gica de operacién realizado en el capitulo 1, se puede concluir que para
desmontar los equipos de la subestacion de doble barra con acoplamiento de barras sin afectar la
operacion normal del resto de los equipos, es necesario boquear los enclavamientos que se tienen
con los otros campos y la proteccion diferencial de barras.

Ya que no existe ninguna equivalencia entre las normas ANSI y las normas IEC, para
transformadores de instrumento se puede concluir que los equipos de medicion utilizados por el
INDE y la EEGSA no son compatibles.

Los dispositivos de operacién BLG a resortes para interruptores de potencia realizan de 5 a 10
operaciones por aio, por lo cual, se concluye que durante su vida ttil un dispositivo de operacion
solamente requiere mantenimiento de limpieza y lubricacion.

Se concluye que los tableros de control, de la subestacion de doble barra con acoplamiento de
barras se pueden utilizar en la subestacion de barra simple con barra ¢ interruptor de transferencia,
sin ninguna dificultad en la parte de control, pero en la parte de la Io6gica de operacion, es
necesario agregar:

. los enclavamientos del campo de transferencia.
. la 16gica de disparo transferido de las protecciones al interruptor de transferencia.

Ya que todas fas lineas de la subestacion de barra simple con barra e interruptor de trasferencia
terminan en barras de generacidn se¢ concluye que se puede aplicar el mismo esquema de
proteccion de linea de la subestacion doble barra con interruptor de acoplamiento de barras, pero
debe desactivarse el relevador de reenganche.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que al desmontar los equipos de potencia y protecciones de la subestacion de doble
barra con acoplamiento de barras se anulen los enclavamientos de los seccionadores de puesta a
tierra de barra 1 y barra 2, del acoplamiento de barras y de la proteccion diferencial de barras 87-
B colocando los puntos correspondientes en los tableros en cortocircuito, de acuerdo a los
diagramas l6gicos de la figura 1.10, pigina 24, con el objeto de no afectar la operacion normal del
resto del equipo en la subestacion.

Se recomienda que todos los transductores, indicadores, medidores de encrgia/potencia y equipos
de proteccion sean especificados de acuerdo a las normas IEC, ya que los transformadores de
instrumento estn especificados bajo normas IEC.

Se recomienda engrasar las ruedas, pistones y cojinetes de los dispositivos de operacion tipo
BLG302C cada 500 operaciones con grasa “E” (ver tabla 3.2, pdgina 56) y cada 6 ( 8 afios
nivelar o cambiar el aceite dieléctrico del dispositivo amortiguador.

ya que los seccionadores del campo de transferencia no tienen enclavamiento mecdnico con la
cuchilla de puesta a tierra, se recomienda que al usar el campo de transferencia para sustituir
alguno de los interruptores de linea ya sea por falla o por mantenimiento, bloquear el dispositivo
de operacion del seccionador de puesta a tierra, con objeto de evitar cualquier accidente.

Ya que la mayor parte de las fallas en las lineas de transmisién son de origen temporal, una buena
solucion es utilizar relevadores de reenganche en las lineas para mejorar la confiabilidad del
sistema, por lo anterior, se recomienda realizar un estudio de estabilidad del sistema que penmita
determinar si es posible utilizar relevadores de reenganche en las lineas salientes de la subestacion
de barra simple con barra e interruptor de transferencia en cuestion,
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