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inicio de un cortocircuito.

Union FENOSA, empresa distribuidora de la

energia eléctrica en Guatemala.

Marca y modelo de un relevador diferencial.

Marca y modelo de un relevador de

sobrecorriente.
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RESUMEN

El andlisis de los elementos de proteccibn es una parte muy
importante en la Subestacion de Chicacao 69/13.8 KV, ya que ellos en
conjunto crean un sistema que aportan al desarrollo del pais a proveer la
energia eléctrica en forma confiable, libre de interrupciones y de bajo costo.
Todo ello lo elaboran a través de equipos automatizados como lo son: los
relevadores y los reconectadores, donde los criterios y definiciones

mencionados, nos brindan un panorama general de su funcionamiento.

La descripcion de la subestacion detalla las condiciones y los equipos
conformados en la instalacion, destacando a la vez, los parametros eléctricos

y su realizacion del estudio de flujo de cargas y cortocircuito.

Los ajustes son incorporados a los equipos de proteccion, su interface,
su sistema de control supervisorio y el registro de informacion de alarmas y
sefales, determinando las condiciones de los bloqueos eléctricos vy

mecanicos para la seguridad de las personas y la subestacion.

Son realizadas las comprobaciones y pruebas funcionales de los
equipos del sistema de protecciones previo a la puesta en servicio, brindando
los datos de medida, arranques y los tiempos de los disparos y aperturas
simuladas de los interruptores y seccionadores. Por ultimo se analizan las
fallas externas e internas, donde las fallas provocaron disparos de las
unidades, poniendo a prueba la eficiencia y los principios de los sistemas de
proteccion aplicados en la subestacion puesta en operacion, donde
consideramos la funcién de los elementos de proteccion eficiente, adecuados

a las necesidades que la subestacién Chicacao requiere.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Analizar cada uno de los elementos del sistema de
protecciones de la subestacion Chicacao 69/13.8 KV,
evaluando su coordinacion actual y enfocando su importancia

en la puesta en servicio del nuevo sistema de potencia para

toda la red.
ESPECIFICOS:

1. Identificar las protecciones principales de funcionamiento
cerrado o de selectividad independiente.

2. ldentificar las protecciones secundarias, de funcionamiento
abierto o de selectividad dependiente.

3. Evaluar la selectividad de proteccion adecuada basado a sus
caracteristicas de disefio y comportamiento de la red.

4. Estudiar el modelo de la subestacion Chicacao 69/13.8 KV a
partir del célculo de su flujo de cargas y corrientes de
cortocircuito de la instalacion de la red.

5. Con base a los parametros anteriores definir el esquema de
protecciones para el ajuste de los relevadores de proteccion de
la forma mas adecuada acorde al sistema de potencia.

6. Determinar la importancia de cada uno de los elementos de

proteccion, realizando las comprobaciones basicas y sus

verificaciones, previo a la puesta en servicio.
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INTRODUCCION

Es indiscutible que la energia eléctrica ha contribuido notablemente al
desarrollo y bienestar de la humanidad, posiblemente mas que ningun otro
descubrimiento. Hoy en dia la electricidad es imprescindible en todos los
aspectos de nuestra vida; basta en pensar en como se paraliza todo cuando
falta la energia eléctrica. En Guatemala, la energia eléctrica que se produce
en las centrales de generacion y es transportada por todo el pais a través de
las lineas eléctricas de alta tension de 69, 138, 230 y 400 KV; y las
subestaciones eléctricas constituyen los nodos de las redes, donde su
funcion consiste en distribuir y transformar la energia eléctrica por cada linea

en funcion de la generacién y el consumo de cada zona.

Como parte de este sistema de lineas y subestaciones, la Subestacion
Chicacao 69/13.8 KV es una subestacion localizada en la entrada del
municipio de Chicacao, en el departamento de Suchitepéquez, Guatemala.
Su objeto ha sido separar las cargas del ramal de San Antonio 13.8 KV,
mejorando la calidad de servicio en 6 municipios de la region. Asi mismo,
ésta subestacion sirve para dar el apoyo a las subestaciones de
Mazatenango, La Noria y Cocales. Puesto que la subestacién Chicacao
conforma una parte importante en el nuevo sistema del pais, su sistema de
proteccién debera ser capaz de operar en todo momento para evitar serios
dafios y salidas de los equipos. En el sistema de protecciones de la
Subestacion Chicacao se analizara el cumplimiento de los principios basicos
de relevadores para evaluar que el sistema de protecciones sea el adecuado.
La subestacion esta protegida por una proteccion primaria o principal y una
protecciéon secundaria o de respaldo, y ésta Ultima operara cuando la

proteccién primaria falla o estara fuera de servicio.
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1. SUBESTACIONES Y SU SISTEMA DE PROTECCIONES

1.1. Subestaciones eléctricas
Las subestaciones eléctricas son el conjunto de dispositivos eléctricos,
que forman parte de un sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales
son: transformar tensiones y derivar circuitos de potencia (3-1).

1.1.1. Subestaciones por su tipo de funcién

Por su tipo de funcion en que se desarrollan, lo denominamos en tres

grupos:

e Subestaciones variadoras de tension
e Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuitos

e Subestaciones mixtas (conjunto de ambas)

1.1.2. Subestaciones por su nivel de tension

Por su nivel de tension, en Guatemala los denominamos en tres niveles y son:

e Subestacion de transmision con tensiones de 138, 230 y 400 KV

e Subestacion de subtransmision con tensiones de 69y 34.5 KV

e Subestacién de distribucién con tensién menor de 13.8 KV



1.1.3. Subestaciones compactas y convencionales

Las subestaciones compactas Yy convencionales se consideran
necesarias por su diferencia primordial, que es la de sus dimensiones exteriores
reales y su aislamiento en aire. La compacta actualmente es necesaria a
recurrir, no solo por su desarrollo tecnolégico de aislamiento en gas SF6, sino
también por su ahorro en el costo de area permitida a construirse dentro de una

ciudad.

1.2. Elementos de proteccion de subestaciones

El proposito de un sistema de proteccion en una red eléctrica
principalmente de subestaciones es detectar y aislar lo mas rapidamente
posible un area con problemas, de tal manera que el resto del sistema
mantenga el suministro. Entre los elementos o dispositivos mas importantes

para éste propdsito tenemos los siguientes:

1.2.1. Fusibles

Los fusibles es el medio mas sencillo de interrupcion automatica de
corriente en caso de cortocircuitos o sobrecargas. El fusible esta constituido
por un elemento sensible a la corriente y un mecanismo de soporte de éste. El
elemento fusible se funde cuando circula por él, una corriente peligrosa durante
un tiempo determinado (1-1) como en la figura 1. El mecanismo de soporte
establece rapidamente una distancia eléctrica prudente a fin de minimizar el

tiempo que dura el arco.



Figura 1. Fusible tipico

Fuente: Manual distribuciéon. UF Guatemala. 2008.

La caracteristica de un fusible varia de acuerdo al material usado en el
elemento fusible y a su disposiciéon. El tiempo y la intensidad minima de fusion
del elemento dependen del ambiente en que se encuentre y de la intensidad de
la corriente en el instante anterior a la sobrecarga. En todo caso las curvas
caracteristicas de tiempo-corriente se dan para temperaturas ambientes de 20 a
25° C y se indican para corrientes que producen fusion en 5 minutos o menos,
partiendo de fusibles sin carga, como en la figura 2.

Figura 2. Curvas de operacion de un fusible
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En general, los fusibles se aplican especialmente en el sector industrial,
en la proteccion de transformadores de potencial, en transformadores de
distribucidon o de potencias reducidas y ocasionalmente, en proteccion de
ramales. A menudo el fusible puede montarse como seccionador y en algunos

casos tiene mecanismos automaticos.
1.2.2. Relevadores de proteccion

Son dispositivos cuya principal funcion es detectar equipos o lineas
eléctricas que se encuentran en condiciones anormales o peligrosas para iniciar
las acciones apropiadas en los circuitos de control y aislar las areas con
problemas (5-15). En si, envian a los interruptores considerados una sefal de
apertura, y al energizarse su bobina de disparo, cierra sus contactos,
disparando los interruptores. Los relevadores de proteccion operan mediante

las sefales recibidas, que pueden ser de:

e Tension. Derivada de transformadores de potencial.
e Corriente. Derivada de transformadores de corriente.

e Mixtos. Reciben ambas sefiales simultaneamente.

La interconexion de un sistema de protecciéon se efectla a través de una
serie de contactos instalados en los relevadores principales y auxiliares, asi
como en los mecanismos de operacion de cuchillas e interruptores. Dichos

contactos se pueden clasificar en cuatro tipos (3-420):

e Contacto a. Es un contacto que permanece abierto mientras la bobina

permanece desenergizada. Su simbolo es:

-



e Contacto b. Es un contacto que permanece cerrada mientras la bobina

permanece desenergizada y viceversa. Su simbolo es:
b J(

e Contacto aa. Es un contacto que permanece abierto mientras el

dispositivo  principal (interruptor) permanece abierto y viceversa. Su

w1

e Contacto bb. Es un contacto que permanece cerrado mientras el

simbolo es:

dispositivo  principal (interruptor o cuchillas) permanece abierto y

viceversa. Su simbolo es:

w A

En el caso que una bobina se energice, todos sus contactos a cierran y
todos los b abren; y en el caso en que un interruptor cierre, todos sus contactos
aa cierran y todos sus contactos bb abren. Los contactos a, b, aa y bb se
utilizan para enviar o cortar sefiales que pueden ser de alarma, de disparo o
relevadores auxiliares, etc., en realidad son la parte importante de la logica de

protecciones.



1.2.2.1. Funciones basicas de los relevadores de

proteccion

La mayoria de los tipos funcion de proteccién por relevadores consisten
de un elemento de deteccién con contactos. Los relevadores pueden operar en
forma instantanea, con algun retraso de tiempo definido y con un retraso de
tiempo que varia con la magnitud de las cantidades a las cuales el elemento

responde.

1.2.2.1.1. Funcién de protecciéon de sobrecorriente

La funcidén de sobrecorriente responde a la magnitud de corriente sobre
un valor especificado, existiendo tres tipos basicos: electromecanicos, de
estado solido y microprocesados. Los relevadores de estado soélido y
microprocesados, tienen las caracteristicas multiples de las curvas y pueden
duplicar practicamente cualquier curva de los antiguos relevadores

electromecénicos (2-228).

1.2.2.1.2. Funcién de proteccién diferencial

Esta funcion responde a la diferencia entre dos o mas corrientes arriba
de un valor especificado, es usado para proporcionar proteccion a fallas
internas al equipo, tales como: transformadores, generadores y barras de
subestaciones eléctricas (2-228). Estan formados por tres bobinas, dos de
restriccion y una de operacion, trabajan por diferencia de las corrientes
entrantes con las salientes del &rea protegida. La operacion se produce cuando
existe una diferencia entre éstas corrientes, lo cual indica que dentro del equipo

protegido existe una fuga de corriente (3-422).



1.2.2.1.3. Funciodn de proteccién de distancia

Esta funcion responde a la comparacion de la corriente de falla, vista por
el relevador, contra la tension proporcionada por un transformador de potencial,
con lo cual se hace medir la impedancia de la linea al punto de falla. El
elemento de medicién del relevador es de alta velocidad (instantaneo) o con un

retardo que suministra un elemento de tiempo.

Normalmente la impedancia es la medida eléctrica de la distancia, a lo
largo de la linea de transmision, desde la subestacion hasta el lugar donde
ocurre la falla (3-424). La caracteristica direccional de un relevador de distancia

puede ser propia, o se le incluye acoplandose un relevador direccional.

1.2.2.1.4. Funcién de proteccién de sobrevoltaje

Esta funcion responde a una magnitud de voltaje por encima de una valor
especificado (2-228).

1.2.2.1.5. Funcidn de proteccién de subvoltaje
Esta funcion responde a una magnitud de voltaje por debajo de un valor
especificado y tiene basicamente la misma construccion que un relevador de
sobrevoltaje (2-228).
1.2.2.1.6. Funcién de proteccién de potencia
Esta funcién responde al producto de la magnitud del voltaje, la corriente

y el coseno del angulo de fase entre el voltaje y la corriente, y esté ajustada

para operar por encima de una valor especificado (2-228).



1.2.2.1.7. Funcién de proteccién direccional

Es una funcibn que se energiza por medio de dos fuentes
independientes. Tiene la habilidad de comparar magnitudes o angulos de fase

y distinguir el sentido de los flujos de las corrientes. (3-425).

1.2.2.1.8. Funcion de proteccion de frecuencia

Esta funcién responde a una magnitud de frecuencia por encima o

debajo de un valor especificado (2-228).

1.2.2.1.9. Funcién de proteccién de térmico

Esta funcién responde a una magnitud de temperatura por encima o
debajo de un valor especificado (2-228). Este relevador tiene dos tipos basicos
y son el directo que se encuentra inserto en el equipo y el tipo réplica basado a
la circulacion a través del elemento una corriente proporcional a la corriente

suministrada al equipo.

1.2.2.1.10. Funcién de proteccién de presion

Esta funcion responde a un cambio brusco en la presion de un fluido o de
un gas (2-229). Basicamente consiste de un elemento sensible a la presion y
por medio de un orificio de by-pass, localizado entre el equipo al cual el

relevador esta conectado y una cdmara que es parte del relevador.



1.2.2.2. Funcionamiento de los relevadores de proteccion

La funcién de los relevadores es detectar e iniciar la desconexion del
area con problemas, y en conjunto con la interconexion, la funcién de los
interruptores de potencia o disyuntores es interrumpir el flujo de electricidad en

las areas con dificultades (5-15).

Enfocamos al relevador de estado sélido por su capacidad logica y su
multifuncion debido a la versatilidad de funciones y cuya demanda de uso es

mayor en la actualidad.

1.2.2.3. Relevadores de estado so6lido

Los relevadores de estado solido, son versiones modernas de los
relevadores electromecanicos que proporcionan las mismas curvas y los
mismos ajustes, pero con menos burden y mayores rangos de ajuste,
proporcionando otras funciones adicionales tales como registradores de
eventos y la facilidad de poderse comunicar con ellos desde un centro de

despacho utilizando un medio de comunicacion (5-47).

En la figura 3 se representa un relevador de estado sélido.

Figura 3. Relevador de estado sdlido

Fuente: Relevador SEL. Subestacién Chicacao, junio 2006.



El relevador numérico funciona como equipo electrénico, con sistema
digital multifuncion de proteccion, control, medicion, monitoreo y registro

disefiado especialmente para alimentadores en sistemas de potencia.

A continuacion se representa el diagrama de bloques de un relevador
numeérico en la figura 4, donde se representan las entradas y salidas digitales,
su alimentacién en corriente continda, sus entradas de corrientes y voltajes o

tensiones.

Figura 4. Diagrama de bloques de un relevador estado solido
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Fuente: Manual de instrucciones. SEL-311C Relay. 2.16.
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Estos relevadores constan de software en los cuales no solo vienen
grabadas las funciones de proteccidén, con lo que resulta mucho mas facil
proveer de un completo esquema de supervision de una unidad eléctrica. Su
interface de comunicacion es a través de una computadora personal, con la que
se puede acceder en el relevador, y su lenguaje de programaciéon es similar al
de los PLC y su control es por medio de unidades remotas como se muestra en
la figura 5.

Figura 5. Interface de comunicacion tipica de un relevador de proteccion

AS-232, DBYDCE

Loecal

Fuente: Manual de instrucciones. SEL-311C, Relay. 1.8.

Toda ésta tecnologia permite la automatizacién con lo que las decisiones
de un operador se reducen a la minima expresion. Otras de sus caracteristicas
es el ahorro de espacio ya que en solo panel se puede tener la proteccion de un
sistema completo. Los relevadores numéricos también tienen la propiedad para
cambiar sus ajustes y/o logicas de operacion ante la ocurrencia de alguna sefal
0 evento externo, como por ejemplo, cuando salen las lineas de servicio, 0

generaciones importantes.
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1.2.3.  Principios basicos de los relevadores en el sistema de

protecciones

Los principios basicos de la aplicacion de los relevadores en el Sistema
de Protecciones son: la confiabilidad, la selectividad (coordinacion), la
sensibilidad, la velocidad y la simplicidad, caracteristicas que estan siempre

presentes en todas las situaciones de proteccion.

1.2.4. Confiabilidad

Esta es una de las consideraciones mas importante para el disefio de un
sistema de proteccion. Un sistema confiable es aquel que tiene un grado
razonable de seguridad de que funciona correctamente. En éste sentido se

consideran dos aspectos: dependabilidad y seguridad (5-15).

La dependabilidad se refiere al grado de certeza de que un sistema de
proteccién opere solamente cuando sea necesario (5-15), es decir, que no
omita disparos cuando se requieren. La seguridad es relativo a la seguridad
gue se tendra de que un sistema de proteccion no opere cuando no sea

necesario (5-15), es decir, que no emita disparos erréneos.

En vista de todo lo anterior se puede concluir que cuando se aumenta la

fiabilidad se disminuye en cierto grado la seguridad y viceversa.
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1.2.5. Selectividad

Esta se refiere a la habilidad del sistema de proteccion que, en caso de
falla, aisla la menor area que sea posible. Con éste propdsito a cada relevador
se le asigna lo que se conoce como zona primaria, pero generalmente se
ajustan de tal forma que proporcionen proteccién de respaldo a areas que estan
fuera de su area primaria de proteccion (5-15).

A esto es lo que se le llama proteccion de respaldo o sobrealcance de un

relevador.

1.2.6. Velocidad

Esta se refiere a que se debe aislar el area con problemas tan pronto
como sea posible (5-16). Entre mas rapido se aisla una falla, menos es el
potencial dafio que ocasiona, sin embargo, ésta caracteristica puede “pelear”
con la selectividad pues se podria originar un nimero de operaciones no

deseadas.

1.2.7. Sensibilidad

Esta se refiere a que un relevador debe detectar y operar con sefiales
pequefas (3-432). Cuando se va a observar la sensibilidad de la proteccion,
indica que debe ser inmune a interferencias externas, lo cual, se deben tomar
en cuenta algunos problemas como: fallas a tierra de alta impedancia,

desbalances de voltaje inherentes al sistema, etc.
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1.2.8. Simplicidad

Esta trata de que el sistema de proteccion tenga la menor cantidad de
equipos y de circuitos para obtener el nivel de protecciéon requerido (5-16).
Todo equipo y circuitos que se agreguen a un sistema de proteccion,

incrementan el potencial de problemas y los niveles de mantenimiento.

1.2.9. Economia

Este ultimo criterio de protecciones nos indica que deberd haber mayor
proteccidbn a menor costo total, pero en todas las decisiones de ingenieria, el
costo de los sistemas se debe balancear contra la confiabilidad que estos
sistemas deben tener (2-27). De hecho, la confiabilidad de los sistemas esta
dictada por los requerimientos de las cargas, de manera que los arreglos de los
equipos Y las caracteristicas de los mismos deben estar en concordancia con la

confiabilidad deseada para el sistema.

1.3. Estudio de flujo de cargas

Un estudio de flujo de cargas es la determinacion de la tension, corriente,
potencia, impedancia y factor de potencia o potencia reactiva en varios puntos

de una red eléctrica, en condiciones normales de funcionamiento (7-5).

Los estudios de cargas son fundamentales en la programacion del futuro
desarrollo del sistema, puesto que su funcionamiento satisfactorio depende del
conocimiento de los efectos de la interconexion con otras redes, de las nuevas
cargas, de las nuevas centrales generadoras y de las nuevas lineas de

transporte, antes de que se instalen.
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En si consisten en la simulaciéon de las condiciones actuales en la que
opera la red. EIl reporte obtenido en esta aplicacion presenta la siguiente

informacién por tramo:

e Caida de tension

e Carga conectada

e Banco de capacitores conectados
e Longitud del tramo

e Calibre del conductor

e Corriente de cortocircuito trifasico

e Corriente de cortocircuito fase y neutro

Ademas, se puede verificar en pantalla si el circuito cumple con el criterio
de capacidad de carga o si se encuentran sobrecargados algunos de sus
tramos. Las simulaciones del estudio de flujos de carga son muy importantes,
debido a que en base a ella, se seleccionan los equipos adecuados y

necesarios que no permitan efectos sobre ellos, y por ende afecten al sistema.

Los equipos a afectar en una subestacion cominmente son:

e Transformadores de potencia

e Bogquillas y aisladores

e Interruptores y seccionadores

e Transformadores de corriente

e Transformadores de tension (inductivos y capacitivos)

e Compensacion reactiva (reactores, capacitores, ambos en serie y en

derivacion; compensadores sincronos y estaticos)
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Las simulaciones de flujos de carga permiten observar el comportamiento
del sistema en régimen permanente determinando los niveles de tension en
barras, la distribucion de los flujos de potencia activa y reactiva en las lineas y
transformadores de potencia, realizando estudios en condiciones criticas con
relacion a la incorporacion de la nueva instalaciéon. Todo ello se tomardn como
base las condiciones de maxima y minima demanda establecidas por el AMM.
A partir de estos flujos de carga se debera verificar la existencia o no de

sobrecargas en equipos, y el cumplimiento del perfil de tensiones.

Para evaluar los resultados de los flujos de potencia, se ha considerado
como criterio de calidad y confiabilidad a la capacidad del sistema para

satisfacer las siguientes condiciones:

e Niveles de tensiones admisibles en barras: £5% tension nominal.

e Cargas de lineas y transformadores

e Lineas de distribucion: 100% de su potencia nominal.

e Transformadores de potencia: 100% de su potencia nominal.

e Las cargas con el modelo de potencia constante, donde han sido
concentradas las salidas de 69 KV hacia las subestaciones de
Mazatenango y Cocales, asi como las salidas de 13.8 KV de las lineas
de Chicacao, INTROSA y Santo Domingo.

1.4. Estudio de cortocircuito
Es un modelado en el sistema de potencia, constituido en éste caso, por
la subestacién y un equivalente de la red exterior dentro de un programa

informético, obteniendo un circuito equivalente que permita analizar el

comportamiento de la instalacion.

16



Una vez que se ha obtenido el circuito equivalente en el programa
informatico, tanto de la subestacién como de la red exterior, se realiza el célculo

de cortocircuito (7-4).

Las fuentes principales de corrientes de cortocircuito son los generadores
existentes en el sistema de potencia local y la generacion remota de la red que
le suministra energia eléctrica (red publica), donde los motores sincrénicos y de
inducciéon que antes de la falla representaban una carga para el sistema en
condiciones de cortocircuito, se comportan como generadores durante un
tiempo relativamente corto. La contribucién de estas fuentes se observa en la

figura 6.

Figura 6. Contribucién de varias fuentes a la corriente de cortocircuito
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Fuente: IEEE. 241-1990.

La oposicion que presenta el propio circuito de distribucion al flujo de la
corriente de cortocircuito es la impedancia y depende de la configuracion del
sistema eléctrico. Otro de los factores que influyen sobre la magnitud de la

corriente de cortocircuito son el momento, tipo y ubicacién de la falla.
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1.5. Estudio de selectividad del sistema de protecciones

El estudio de selectividad o de coordinacion se define como el estudio
necesario para ajustar los relevadores de proteccion de tal forma que cuando se
produzca un defecto en un equipo de instalacion aisle el equipo o la zona en

defecto y deje el resto del sistema funcionando correctamente (7-5).

Este estudio se realiza para los cortocircuitos trifasico, bifasico, bifasico a
tierra y monofasico, donde las curvas de selectividad tanto para faltas entre
fases como para faltas entre fase y tierra se han representado exclusivamente
para cortocircuitos trifasicos y monofasicos explicados en el subcapitulo

anterior.

1.5.1. Coordinacion de sobrecorriente en sistemas de

potencia

Coordinar dispositivos de proteccion de sobrecorriente se refiere a
ajustarlos de tal manera que cuando ocurre una falla Unicamente opere el

dispositivo mas cerca de la misma (5-50).

La falta de coordinaciéon entre dispositivos hard que operen
simultaneamente los mismos, interrumpiendo innecesariamente el servicio.
Debido a que en general, un relevador de sobrecorriente solamente es uno de
varios dispositivos que se colocan para proteger un circuito, es necesario
coordinar la operacion de éste relevador con el resto de aparatos instalados,
entre los que se incluyen cuando fuese el caso, fusibles, reconectadores y otros

relevadores de sobrecorriente.
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A continuacion en la figura 7 muestra una coordinacion de relevadores

ubicados por zonas en un sistema de potencia.

Figura 7. Coordinacion por zonas de un sistema de potencia

1.5.2. Metodologia de coordinacion

Entre los varios métodos posibles utilizados para conseguir una correcta
coordinacion de equipos de proteccién de sobrecorriente estan aquellos que
usan tiempo o corriente o una combinacién de ambos. La finalidad comun de
los tres métodos es ofrecer una correcta discriminacion. Esto quiere decir, que
cada uno debe aislar solamente seccion con falla del sistema de potencia,

dejando sano el resto del sistema.
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Debido a las limitaciones encontradas en cada método, ha evolucionado
la caracteristica de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. En
esta caracteristica el tiempo de operacion es inversamente proporcional al nivel
de corriente de falla y es un ajuste en funcion directa de la corriente y el tiempo.
A medida que la corriente de falla se hace mas grande, es decir, a medida que

nos acercamos a la fuente, los tiempos de operacién son mas rapidos.

Por lo anterior existen diferentes curvas normalizadas aplicadas en los

equipos de proteccidon de sobrecorriente en la tabla | de la siguiente manera:

Tabla |. Caracteristicas de las curvas de los equipos de sobrecorriente

Caracteristica Ecuacioén Dial
Normalmente =28 T Dial = T/2.97
: 1 Y% . 297 | donde 0.100<T<4
inversa (SI) — | 1 S
t=_185 T Dial = T/1.50
Muy inversa (VI) [+J_1 15 donde 0.100< T < 2
s S
Extremadament | =% 54 Dial = T/0.808
: 1y, 0808 donde 0.100<T < 1
e inversa (El) L S

Fuente: IEC. 60255.

donde I/Is = Relacion sobre | falla/l ajuste

Las curvas normalizadas basicas, se muestran a continuaciéon en la

figura 8.
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Figura 8. Curvas normalizadas de proteccion de sobrecorriente
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Fuente: Estudio protecciones tipo. Norcontrol-Applus.

El tiempo de coordinaciéon es la diferencia de tiempo que hay entre la
proteccién local y una proteccion de respaldo. Este valor debe estar al menos
entre 0.2-0.5 segundos dependiendo de la tecnologia de los relevadores para
una efectiva coordinacién. El procedimiento de coordinacion para una correcta
coordinacion de proteccion de sobrecorriente se requiere conocer la siguiente
informacion basica:

e Diagrama unifilar del sistema con el tipo de protecciones y la CTR
asociada.

e Valores maximos y minimos de corriente de falla que fluyan en cada

relevador.

e Corriente de carga maxima a traves de cada relevador.

Los ajustes se determinan primero para obtener el tiempo de operacion
mas rapido a niveles de falla maximos y luego se verifica que la operacion siga

siendo satisfactoria con la corriente de falla minima esperada.
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Se deben dibujar las curvas de los relevadores y otros elementos de
proteccién como reconectadores y/o fusibles por ejemplo, que deban operar en
serie, en una escala comun de corriente como en la figura 9 o con escalas de

corriente separadas para cada nivel de voltaje.

Figura 9. Curva de dos relevadores con diferente ajuste
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Fuente: Estudio protecciones tipo. Norcontrol-Applus.

La regla basica para una correcta coordinacion se puede determinar

generalmente asi:

e En lo posible, utilizar funciones de relevacion con la misma curva
caracteristica en serie con cada uno.
e Asegurarse que el relevador aguas abajo tiene ajustes de corriente

iguales o menores que los relevadores aguas arriba.
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2. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION CHICACAO
69/13.8 KV

La subestacién Chicacao es propiedad del Instituto Nacional de
Electrificacion, y es una subestacion eléctrica con un nivel de voltaje de alta
tension de 69 KV y media tension de 13.8 KV, con potencia de 14 MVA, que
tiene como propoésito solventar la creciente demanda energética que tenemos
en nuestro pais, principalmente en el sector suroccidente I. La subestacion de
Chicacao, esta ubicado aproximadamente a 1.5 km de la entrada del municipio
de Chicacao, departamento de Suchitepéquez, Guatemala; sus coordenadas
son X=680379 y Y=1607684, teniendo una altura de 440 msnm y debido a su
localizacibn como se muestra en la figura 10, esta subestacion tiene las
llegadas de las lineas que son alimentadas por las subestaciones de Cocales y

Mazatenango.

Figura 10. Ubicacion subestacion Chicacao 69/13.8 KV

~San Bartolo Mixpilla ~El Trehol *El Jardin

| 2

SE
Chicacao
69/13.8 KV

Fuente: Estudio Impacto Ambiental SE Chicacao. Applus. Pag. 20.
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De acuerdo con su tipo de funcion la subestacion Chicacao es una
subestacion variadora de tension (subestacidn reductora), posee una
configuracion de barra sencilla con bypass, convencional (aislada en aire). A
pesar de ser la configuracion mas econdmica, es la configuracién que con el
agregado de bypass, brinda una mayor flexibilidad y continuidad del servicio
cuando se da mantenimiento a los interruptores y seccionadores, pero al mismo
tiempo, ofrece la menor confiabilidad necesaria para maniobras de operacion,
porque cuando se detecta una falla en la barra (primordialmente en el periodo
de mantenimiento de los interruptores y seccionadores) provocara el disparo de

todos los interruptores.

La construccion de la subestacion Chicacao tiene el antecedente de
ejecucion por parte del INDE como se muestra en la figura 11, lo cual fue
diseflada y construida tipo intemperie. En la actualidad se aprovecho la
disposicion de la obra civil utilizandose los porticos existentes, colocando en la
alta tension tres interruptores y en la media tension cuatro reconectadores con

un aislamiento maximo de 72.5 KV.

Figura 11. Subestacion Chicacao 69/13.8 KV

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.
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2.1. Elementos constitutivos de la subestacién Chicacao

La subestacién Chicacao es un sistema que consta de los siguientes

elementos:

Una tension de operaciéon nominal de 69 KV y 13.8 KV a 60 Hz.

Un arreglo de la subestacion de barra simple con bypass.

Un transformador de 69 KV a 13.8 KV con capacidad continua para
autoenfriamiento (ONAN/ONAF), de 10/14 KVA, conexion Dyn; con una
impedancia de 6.19%. Este transformador sera operado individual. Los
neutros de este transformador estan conectados so6lidamente a tierra.

Un transformador de 13.8 a 0.208 KV con enfriamiento natural (AN), de
50 KVA, conexién Dyn;; con una impedancia de 4.0%. El neutro de este
transformador esta conectado sélidamente a tierra.

El voltaje para el control, de disparo y de cierre es de 125 voltios cc.

El voltaje disponible para la operacion de luces, calentadores y
tomacorrientes para pequefias herramientas mecanicas y equipos de
prueba es de 208/120 voltios, trifasicos a 60 Hz.

Provision para un futuro transformador de 69 KV a 13.8 KV de las misma

capacidad que sera puesto en paralelo de este proyecto.

La subestacion Chicacao cuenta con cierto niumero de dispositivos y

equipos que son utilizados a través del sistema para el funcionamiento de la

misma; a continuacion detallaremos los componentes con los que cuenta:

2.1.1. Componentes principales de 69 KV

Un juego de barras simple con bypass denominado como Barra 69 KV
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Cinco transformadores de tension inductivos, monofasicos, fabricante
ABB, Tipo EMFC 72.5 KV, PTR 69000:./3 / 115:./3-115:./3-115:./3 V. 30
VA CI 0.2 + 30 VA CI 0.5 + 50 VA 3P.

Un transformador de potencia 69/13.8 KV, 60 Hz, marca SIEMENS,
Tipo Ckoum 130 6-04 s/72.5, ONAN/ONAF con capacidad de 14 MVA,
con regulacion automatica en el lado 69 KV.

Seis seccionadores de mando motorizado doble apertura lateral, 72.5
KV, marca ABB, 2000 A, 31.5 KA SGC.

Dos seccionadores tripolares de mando motorizado doble apertura lateral
con cuchilla puesta a tierra, 72.5 KV, marca ABB, 2000 A, 31.5 KA.
Nueve pararrayos monofasicos con contador de operaciones por fase, 60
KV MCOV, marca ABB, tipo PEXLIM Q060-WVQ072, tension 69 KV.
Nueve transformadores de corriente monofasicos, marca ABB, tipo
IMB 72, con una relacion de 200-400-800/5-5-5-5 A, 15 VA CI 0.2S + 15
VA CI 0.5 + 2x30VA CI 5P20.

Tres interruptores de potencia tripolares SF6, operaciébn motorizado y
trifasico, marca VATECH, tipo EDF SK 72.5 KV, 31.5 KA, 2000 A, 60 Hz.

2.1.2. Componentes principales de 13.8 KV

Un juego de barras simple con bypass denominado como Barra 13.8 KV
Tres transformadores de tension inductivos, monofasicos, marca RITZ
VEF-15-10, 15.5 KV, relacion 70:1, 50 VA CI 0.2 50 VA 3P.

Un transformador tipo seco encapsulado para servicios auxiliares,
trifasico, 60 Hz 13.8/0.208 KV, marca ABB, Tipo DTE 50/17.5, 50 KVA.
Tres fusibles cortacircuitos para 15 KV, montaje en cruceta de madera.
Seis seccionadores monopolares para 15.5 KV, 110 KV BIL, 900 A, 40
KA, 60 Hz, marca ELECTROTAZ.
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Veinte y siente seccionadores monopolares para 15.5 KV, 110 KV BIL,
600 A, 40 KA, 60 Hz, marca ELECTROTAZ.

Un seccionador tripolar de mando motorizado apertura lateral derecha,
montaje horizontal, de operacién trifasica 15.5 KV, 110 KV BIL, 1200 A,
61KA, 60 Hz, con operaciéon manual, marca ELECTROTAZ.

Doce pararrayos monofasicos de 10 KV MCOV, marca ABB, tipo
PEXLIM, tensién 13.8 KV.

Tres pararrayos monofasicos de 12 KV MCOV, marca ABB, tipo
PEXLIM, tension 13.8 KV en el lado del transformador de potencia.

Tres transformadores de corriente monofasicos, marca RITZ GIFU-
15-01, 15.5 KV, 60 Hz, CTR 300-600/5 A, para proteccion, tipo exterior.
Cuatro restauradores para 13.8 KV, tension maxima 15.5 KV, operacion
trifasica, 60 Hz, marca COOPER, Tipo VWE F5, 110 KV BIL, 31.5 KA,

630 A, estructura en conjunto con control electronico marca KYLE.

2.1.3. Componentes de proteccién, control y medicién

Un tablero de proteccion y control para linea Cocales 69 KV.
" Un relevador marca SEL 311C 01H2425421 (21).
" Un relevador de supervision de bobinas de disparo GEC DBT.
. Dos blogues de pruebas para relevador 21 GEC tipo MMLG.
. Un amperimetro y un voltimetro.
. Un convertidor de corriente y un convertidor de tension.
. Un rack de tres terminales remotas de telecontrol RTU SAINCO: 2
Enertel + 1 Enerfop.
" Un sinoptico local.
" Un contador polifasico ABB tipo VISION.
. Un bloque de pruebas para contador CIAMA tipo UF-1DE-61-4T.
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o Un tablero de proteccién y control para linea Mazatenango 69 KV.

Un relevador marca SEL 311C 01H2425421 (21).

Un relevador de supervision de bobinas de disparo GEC DBT.
Dos bloques de pruebas para relevador 21 GEC tipo MMLG.

Un concentrador de informacion SEL 2030.

Un amperimetro y un voltimetro.

Un convertidor de corriente y un convertidor de tension.

Un rack de cuatro terminales remotas de telecontrol RTU SAINCO:
3 Enertel + 1 Enerfop.

Un sinoptico local.

Un contador polifasico ABB tipo VISION.

Un bloque de pruebas para contador CIAMA tipo UF-1DE-61-4T.

o Un tablero de proteccion y control para transformador de potencia de
10/14 MVA 69/13.8 KV.

Un relevador marca ZIV 8IDN C2N 2C2000F (87).

Un relevador marca ZIV 8IRD M2N 2C2000F (50/51-50N/51N).
Un relevador de supervision de bobinas de disparo GEC DBT.
Dos bloques de pruebas para relevador 87 GEC tipo MMLG.

Un bloque de pruebas para relevador de 50-51 GEC tipo MMLG.
Un amperimetro y un voltimetro.

Un convertidor de corriente y un convertidor de tension.

Un SOAL UCI/TPT (DUAL) con ondulador.

Trece unidades remotas MD-UF con perfil DIN.

Cuatro FOMSAC con perfil DIN.

Tres Chasis B con 8 espacios.

Cuatro interfases dobles de fibra 6ptica con conector tipo ST.
Ciento cincuenta metros de cable fibra 6ptica multimodo de 62.5

micrometros con cubierta de PCV.
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" Treinta terminales tipo ST para cable de fibra éptica de 62.5 Mm.

. Tres transformadores aux. TVR 16, 110:/3/110 marca KAINOS.

. Un rack de 5 terminales remotas de telecontrol RTU SAINCO: 4
Enertel + 1 Enerfop.

" Un equipo de comunicacion a fibra 6ptica SAC modelo FOM.

. Un sin6ptico local.

. Un bloque de pruebas para contador CIAMA tipo UF-1DE-61-4T.

o Un armario para facturacion.
" Dos contadores para servicios auxiliares, marca ELSTER para

media tension.

o Un sistema de alarmas contra incendios.

. Un sistema de alarmas contra intrusos.

o Un tablero de SS AA, tipo subestacion rural, 60 Hz, marca ISOLUX.

o Un equipo de alimentacion de 48 Vcc, 50 A, 60 Ah, 60 Hz, marca ZIGOR.

o Un equipo de alimentacion de 125 Vcc, 25 A, 84 Ah, 60 Hz, marca
SAFT con cable y adaptador.

Los componentes del sistema de proteccion, control y medicion de la
subestacion Chicacao operan satisfactoriamente en las siguientes condiciones

actuales de servicio:

o La altitud es de 440 metros.
o Clima tropical, alta humedad.
. Temperatura maxima/minima ambiente exterior de 36 °C y 22 °C.

En el diagrama unifilar de la subestacion Chicacao 69/13.8 KV se

muestra en la figura 12 siguiente:

29



Figura 12. Diagrama unifilar subestacion Chicacao 69/13.8 KV
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Fuente: Seccién de Ingenieria. SOCOIN Guatemala, junio 2009.

30



2.2. Necesidad de implementaciéon de subestacion Chicacao en

base al estudio de flujo de cargas

Como se consideré en el capitulo 1, el estudio de flujo de cargas es
aquel proceso matematico que se realiza para simular o determinar el
comportamiento de las potencias activas, reactivas y aparentes, los perfiles de
tension, la corriente y el factor de potencia en diversos puntos del sistema. En
el caso de la subestaciéon Chicacao se implementd debido a la necesidad de
mejorar la calidad de servicio eléctrico que el ramal San Antonio 13.8 KV, ramal
San Gabriel 13.8 KV y el ramal Tiquisate 13.8 KV; estos ramales brindaban en
conjunto energia a las poblaciones de Chicacao, San Antonio Suchitepéquez,
Santo Domingo Suchitepéquez, Rio Bravo, Tiquisate, San Gabriel e INTROSA,
y en base a ello el INDE decidid construir la subestacién de Chicacao 69/13.8
KV, considerando principalmente la separacién de las cargas del ramal San
Antonio 13.8 KV, donde la construccién dio apoyo a las subestaciones de

Mazatenango, La Noria y Cocales.

La evaluacion técnica del analisis de los resultados del estudio de flujo de
cargas fue modelado con el programa informatico OPEN STUDIOS, realizado
en el punto mas critico del ramal de San Antonio Suchitepéquez 13.8 KV
(circuito de la subestacién de Mazatenango 69/13.8 KV), que constaba con
159.748 km de longitud entre su troncal y tramos que al final quedo con una
longitud total de 91.204 km.

En las tablas Il y Ill se muestra los resultados antes y después de la
puesta en servicio de la subestacion Chicacao respectivamente se indican los
valores de la potencia que consume el circuito con su respectivo factor de
potencia y brindando los porcentajes maximos de caidas de tension obtenidos

en los puntos criticos determinados a lo largo del circuito tenemos:
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Tabla ll. Flujo de carga del ramal San Antonio 13.8 KV antes

o Potencia ) » %
Circuito Nivel de tension (KV)
Instalada Caida
S (KVA) FP Vbarra Vpunto Tensidén
San Antonio 13,736.10 | 0.90 13.8 115 6.0

Fuente: Planificacion y Estudios de red. Open Studios. UF Guatemala.

Tabla lll. Flujo de carga del ramal San Antonio 13.8 KV después

o Potencia . » %
Circuito Nivel de tension (KV)
Instalada Caida
S (KVA) FP Vbarra Vpunto Tension
San Antonio 11,631.10 | 0.90 13.8 12.6 1.0

Fuente: Planificacion y Estudios de red. Open Studios. UF Guatemala.

Se muestra en la tabla IV los resultados de flujo de cargas de los nuevos

circuitos de 13.8 KV de la subestacion Chicacao a continuacion.

Tabla IV. Resultados simulacion flujo de carga ramales de 13.8 KV

Potencia ) ) %
Circuito Nivel de tension (KV)
Instalada Caida
S(KVA) | FP Vbarra (V) | Vpunto (V) Tension
INTROSA 4780 0.90 13.8 13.6 1.2
Chicacao 4020 0.90 13.8 13.4 2.8
Sto Domingo 4780 0.90 13.8 13.6 1.3
SS AA 50 0.90 13.8 13.8 0.1

Fuente: Planificacion y estudios de red. Open Studios. UF Guatemala.
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2.3. Modelado de pardmetros del sistema eléctrico de la

subestacion Chicacao
El estudio de cortocircuito fue modelado con el programa informatico
ASPEN ONLINER V. 9.5, obteniendo un circuito equivalente de la subestacién
Chicacao y se caracteriza como el punto central del sistema eléctrico.
2.3.1. Parametros generales del sistema
Los parametros generales del sistema son los pardmetros constantes y
se toman como referencia para indicarlos como parametros base y los de la

subestacion Chicacao estan dentro de la tabla V y son:

Tabla V. Parametros base

Parametro Magnitud
Frecuencia (Hz) 60
Potencia base (MVA) 100
Tension base (KV) 69
Impedancia base (Ohm) 47.61

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. ASPEN 9.5. Applus. Anexo 1, pag.2.

2.3.2. Potenciay corrientes de cortocircuito

Los datos de potencia y corriente de cortocircuito trifasico y monoféasico a
tierra en régimen transitorio del sistema eléctrico de la subestacion Chicacao
resultantes del estudio realizado en base a la informacién brindada por INDE,

se muestra en la tabla VI:

33



Tabla VI. Potenciay corriente de cortocircuito

. o - Potencia | lcc 3F Icc 1F
Equipos Posicion Tensioén (V) (KVA) (A) (A)
Barras AT Barras 69.000 2.895.000 | 3.150 1.948
Lineas AT LAT Mazatenango 69.000 23.902 1.567 924
LAT Cocales 69.000 23.902 1.646 973
Transformador | TP-AT 69.000 14.000 3.150 1.948
de Potencia TP-MT 13.800 14.000 5.928 6.944
LMT Nahualate 13.800 4.780 5.928 6.944
Lineas MT LMT Chicacao 13.800 4.780 5.928 6.944
LMT Sto Domingo 13.800 4.780 5.928 6.944
Transformador | TSA-MT 13.800 50 52 0
SS AA TSA-BT 208 50 3.455 3.584

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. ASPEN 9.5. Applus. Anexo 1, pag. 3.

2.3.3.
de 69 KV

2.3.3.1.

La impedancia del transformador estd dada de la siguiente manera

donde la relacion X/R = 32, tomando la impedancia homopolar como el 90% de

Parametros del transformador de potencia y las lineas

la impedancia directa, donde los datos estan dados en la tabla VII.

Tabla VII. Impedancia del transformador de potencia

Tension en cc (%) 6.19
Potencia (MVA) 14.000
Impedancia Directa | Homopolar
Zcc (pu) 0.0619 0.0577
Xcc (pu) 0.0616 0.0554
Rcc (pu) 0.0019 0.0017

Impedancia del transformador de potencia

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. ASPEN 9.5. Applus. Anexo 1, pag. 5.
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2.3.3.2.

Impedancia por longitud de las lineas de 69 KV

La impedancia directa y homopolar viene dado en funcion del tipo, calibre

de los cables y la distancia de cada circuito con la subestacién remota mas

cercana. Las impedancias se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIII. Longitudes y valores primarios de Lineas Cocales y

Mazatenango

Equipo:

LAT COCALES

Datos Lineas

SE Remota

Valores Primarios conductor ACSR 477 MCM

Descripcion SE-SE | Impedancia | Long. (Km) | R (Ohm/Km) X (Ohm/Km)
) ) Z1 29.63 0.1361 0.4726
Linea Protegida | Chicacao-Cocales
Z0 29.63 0.4269 1.5697
Z1 52.00 0.1361 0.4725
Linea Mayor Cocales-Solola
Z0 52.00 0.4266 1.5691
Z1 21.00 0.1362 0.4727
Linea Menor Cocales-La Noria
Z0 21.00 0.4278 15711
Equipo: LAT MAZATENANGO
SE Remota Valores Primarios conductor ACSR 477 MCM
Datos Lineas
Descripcion SE-SE | Impedancia | Long. (Km) | R (Ohm/Km) X (Ohm/Km)
Chicacao- Z1 24.17 0.1361 0.4726
Linea protegida
Mazatenango Z0 24.17 0.4269 1.5697
Mazatenango- Z1 45.00 0.1642 0.5258
Linea mayor o
La Maquina Z0 45.00 0.4738 2.0343
Mazatenango- Z1 5.95 0.1362 0.4543
Linea menor
La Cruz Z0 5.95 0.4146 1.6147

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. ASPEN 9.5. Applus. Anexo 1, pag. 8-10.

Los valores de impedancia directa y homopolar se dan en la tabla I1X de

la Linea Cocales y tabla X de la Linea Mazatenango.
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Tabla IX. Impedancia en Ohms y valores pu de la linea Cocales

Impedancia (en Ohms) de LAT Cocales

Descripcion Distancia Long. (Km) Z (ohm) | Angulo (°) | R (Ohm) X (Ohm)
SE Chicacao a Z1 29.63 14.571 73.93 4.033 14.002
SE Cocales Z0 29.63 48.199 74,78 12.650 46.509
SE Cocales a Z1 52.00 25.567 73.93 7.076 24.569
SE Solola Z0 52.00 84.555 74.79 22.183 81.593
SE Cocales a Z1 21.00 10.332 73.92 2.861 9.928
SE La Noria Z0 21.00 34.194 74.77 8.984 32.993

Linea Impedancia (valores pu) LAT COCALES
SE-SE Remota Valores Primarios
Datos Lineas — _
Descripcion Impedancia | Long. (Km) | R (pu) X (pu) Z (pu)
Chicacao- Z1 29.63 0. 0847 0.294 0.306
Linea Protegida
Cocales Z0 29.63 0.2657 0.977 1.012
Cocales- Z1 52.00 0.1486 0.516 0.537
Linea Mayor 3
Solola Z0 52.00 0.4659 1.714 1.776
Cocales- Z1 21.00 0.0601 0.209 0.217
Linea Menor )
La Noria Z0 21.00 0.1887 0.693 0.718

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. ASPEN 9.5. Applus. Anexo 1, pag. 8-10.

Tabla X. Impedancia en Ohms y valores pu de la linea Mazatenango

Impedancia (en Ohms) de LAT Mazatenango

Descripcion distancia Z Long. (Km) Z (ohm) | Angulo (°) | R (Ohm) X (Ohm)
SE Chicacao a Z1 24.17 11.886 73.93 3.290 11.422
SE Mazatenango Z0 24.17 39.317 74.78 10.319 37.939
SE Mazatenango a Z1 45.00 24.789 72.66 7.389 23.662
SE La Maquina Z0 45.00 93.994 76.89 21.320 91.545
SE Mazatenango a Z1 5.95 2.822 73.31 0.810 2.703
SE La Cruz Z0 5.95 9.919 75.60 2.467 9.608

Linea Impedancia (valores pu) LAT Mazatenango
. SE-SE Remota Valores Primarios
Datos Lineas — i
Descripcion Impedancia Long. (Km) R (pu) X (pu) | Z(pu)
. Chicacao- Z1 24.17 0. 0691 0.240 0.250
Linea protegida
Mazatenango Z0 24.17 0.2167 0.797 0.826
Mazatenango- Z1 45.00 0.1552 0.497 0.521
Linea mayor o
La Maquina Z0 45.00 0.4478 1.923 1.974
Mazatenango- Z1 5.95 0.0170 0.057 0.059
Linea menor
La Cruz Z0 5.95 0.0518 0.202 0.208

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. ASPEN 9.5. Applus. Anexo 1, pag. 8-10.
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2.4. Los relevadores SEL, ZIV y los reconectadores COOPER

La serie SEL y ZIV son relevadores de proteccion para diferentes
aplicaciones donde cada relevador esta contenido en una cabina compacta que
posee todas las interfaces necesarias. Esta provista con un modulo software y
hardware de pre-analisis para adaptarse al sistema y puede ser configurado en

sitio de ser necesario para aplicaciones dedicadas.

La serie COOPER es un reconectador que contiene un control
electrénico, donde éste emite las sefiales que activan las funciones de disparo y
cierre, que interrumpe el circuito (realizando accion interrupcion), el cual detecta
las corrientes excesivas y dispara el reconectador. La conexion se realiza con
un cable de control. También estd contenido en una cabina dentro de un
gabinete y esta provista con un modulo de software y hardware configurable en

sitio previo a su aplicacion.

Los relevadores como el control electronico de COOPER combinan
algoritmos numéricos avanzados para un rango completo de mediciones
complejas, detecciéon de fallas de alta velocidad y retardos donde sean
requeridos, asi como llevar a cabo los objetivos para esquemas de proteccion
sencillos o redundantes.

Los equipos de proteccion pueden conectarse con computadores
personales con programas HMI para una proteccion de los sistemas de
potencia mas confiable y lo mas relevante, que brinda una operacion y

monitoreo tan sencilla como simplificada en la instalacion y mantenimiento.
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Entre las caracteristicas que identifican a los relevadores SEL y ZIV en
conjunto con el control del reconectador COOPER es que su mando puede ser
remoto o local, la proteccion que dan es primaria como de respaldo y tiene

funciones auxiliares de monitoreo.

El software de los relevadores anteriores se encuentra configurado los
esquemas de comunicacion de datos desde los equipos hasta las terminales.
Ademas se pueden observar las pantallas de las mediciones hechas en cada
uno de los puntos. El registrador de eventos y perturbaciones también es parte

del software como se detalla a continuacion:

2.4.1. Software

2.4.1.1. Software relevador 21

Las funciones de control y proteccion que contiene el relevador de

distancia SEL 311C son las siguientes:

e Proteccion 21, 67N, 50, 81y 25.
e Registrador de cronoldgico de eventos y oscilografico.

e Informacion local (display y teclado).

Se muestra en la figura 13, la parte frontal del relevador de distancia SEL
311C.
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Figura 13. Relevador de distancia SEL 311C

Fuente: Manual de instrucciones. SEL 311C, junio 2009.
2.4.1.2. Software relevador 87 de transformador

Las funciones de control y proteccion que contiene el relevador

diferencial ZIV-8IDN son las siguientes:

e Proteccion 87, 49 y elemento de disparo y bloqueo con reposicion 86.
e Bloqueo por 22y 5° armaonico.
e Registrador de cronoldgico de eventos y oscilogréfico.

e Informacion local (display y teclado).

En la figura 14, se muestra la parte frontal del relevador diferencial ZIV
8IDN.

Figura 14. Relevador diferencial ZIV 8IDN

Fuente: Manual de instrucciones. ZIV 8IDN, junio 2009.
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2.4.1.3. Software relevador respaldo de transformador
lado 69 KV

Las funciones de control y proteccion que contiene el relevador diferencial

ZIV-8IRDM son las siguientes:

e Proteccion 50-51/50N-51N y unidad 50S-62.
e Registrador de cronolégico de eventos y oscilogréfico.

¢ Informacién local (display y teclado).

En la figura 15, se muestra la parte frontal del relevador de
sobrecorriente ZIV-8IRDM.

Figura 15. Relevador sobrecorriente ZIV 8IRDM

Fuente: Manual de instrucciones. ZIV 8IRDM, junio 2009.

2.4.1.4. Software control de reconectador lado 13.8 KV

Las funciones de control y proteccion que contiene el reconectador del
transformador COOPER Tipo VWE en el lado de 13.8 KV son las siguientes:

e Proteccion 50-51, 67N, 59N, 79, 27 y unidad 50S-62.
¢ Vigilancia bobina de disparo
e Registrador de cronoldgico de eventos.

¢ Informacién local (display y teclado).
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En la figura 16, se muestra la parte interior del control electronico
COOPER.

Figura 16. Gabinete y tablero de control COOPER

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

2.4.1.5. Otras funciones por los software de los

relevadores y control de reconectadores

Todas las unidades de proteccion primaria tienen medida de corriente
(provenientes de los transformadores de corriente de medida), voltaje
(provenientes de los transformadores de tension de medida), potencia activa,
potencia reactiva y de frecuencia; ademas las unidades de proteccion también
poseen una funcion de autosupervision dando alarma en caso de fallo interno,
una pantalla digital con teclado para poder hacer cambios a la programacion y
desplegar medidas y valores, un puerto de comunicacion frontal, puertos de
comunicacion posteriores RS-285, sincronizacion de tiempo, borneras de

pruebas, etc.
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2.4.2. Hardware

Como se conoce en términos de computacion, el software es el conjunto
de programas que puede ejecutar una computadora para hacer posible su
funcionamiento, como son el sistema operativo, los compiladores,
ensambladores, rutinas y programas agregados por el usuario; mientras que el
hardware es el conjunto de componentes fisicos (cables, tornillos, placas, etc.)
qgue constituyen una computadora. En base a esta definicion, el hardware de
los relevadores SEL y ZIV junto con el control COOPER, es el conjunto de
elementos que componen el equipo, tales como los diferentes tipo de carcasas,
los conectores, los leds de sefializacion, el CPU, la fuente de poder, la unidad

transformadora de voltaje, la tarjeta madre, el convertidor analdgico digital, etc.

2.5. Elementos de medicion

En la subestacion de Chicacao existe la necesidad de conectar aparatos
de medidas para las finalidades de los relevadores diversas como la proteccion,
alarmas, enclavamiento, etc. Unos y otros suelen ser de constitucion delicada,
reducidas dimensiones y buena precision. Frecuentemente las magnitudes
que hay que medir (o vigilar) son elevadas tensiones y corrientes. Por ello
dentro de la subestacion se instalaron transformadores de instrumento para los

equipos de medida y proteccion.

Los transformadores de instrumento, sirven para proteger al personal y
aparatos de altos voltajes y permitir niveles de aislamiento razonables. Son
criticos en la proteccion con relevadores, ya que é€stos son tan precisos como la
informacion dada por los transformadores lo sea. Las magnitudes estandar de
los transformadores y relevadores que alimentan estan por el orden de los 5 A,
115 para la parte de 69 KV y 120 voltios en 13.8 KV, ambos a 60 Hz.
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Por lo expresado anteriormente los elementos de medicion utilizados en
la subestacion para la alimentacion de los equipos son los transformadores de

corriente (CT’s) y los transformadores de potencial (PT’s).

2.5.1. Transformadores de corriente

Unos de los criterios de seleccion de la relacion de los transformadores
de corriente es el rango de corriente continua de los equipos conectados ya sea
relevadores, transformadores de corriente auxiliares, instrumentos, etc., y el

devanado secundario del mismo transformador de corriente.

En la practica, cuando fluye corriente de carga a través de las fases de
los relevadores o los dispositivos conectados, se utliza una relacién de
corriente del CT tal que en el secundario su salida sea alrededor de 5 A con
corriente de carga maxima en el primario. Los CT’s seleccionados para los
esquemas de proteccion diferencial son de alta calidad, por la exactitud que
permitan al relevador actuar; pero en la proteccion de lineas de subtransmision
por no ser tan critico no se usan CT’s de alta calidad debido a que se utilizan

sistemas de proteccion remotos como respaldo a fallas a tierra.

La polaridad de los CT's esta dada por marcas o por simbolos H1 y H2
en el primario X; y X, en el secundario. La convencién es que si la corriente
primaria entra por el terminal Hy, la corriente secundaria sale por X;; o bien, si la
corriente primaria entra por el terminal Hy, la corriente secundaria sale por Xa.

Un ejemplo se observa en la figura 17.
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Figura 17. Polaridad del CT
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Las conexiones de los CT’s se realizan de acuerdo a la polaridad de los
mismos. Dependiendo el tipo de uso que se le de a ellos y que relevador esté
usandose en la proteccion, tenemos ejemplos de las conexiones estrella y delta

en el esquema de proteccién diferencial como en la figura 18ay 18b.

Figura 18. Conexion de CT's

a) Conexion estrella b) Conexion delta
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Las caracteristicas técnicas de los transformadores de corriente
utilizados en la subestacion Chicacao 69/13.8 KV se especifican en el capitulo
2.1. Se muestra en la figura 19 un CT tipico instalado en la subestacion

Chicacao.
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Figura 19. Transformador de corriente

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

El mayor problema de los transformadores de corriente es la saturacion a
la que estan expuestos en momentos en que se presenten corrientes de falla de

gran magnitud, debido a su valor o cercania.

Sin embargo, para algunos relevadores no es critica esta corriente, como
por ejemplo los relevadores de sobrecorriente del tipo induccién, gracias a que
poseen gran exactitud. La saturacion puede darse por componentes cc 0 ca en
la corriente de falla. La componente cc es la mas dafiina, debido a que el CT se
satura en los primeros ciclos de la falla haciendo que se pueda colapsar. Para
evitar estos problemas, se seleccionaron los CT's de acuerdo a las

necesidades de la proteccion.
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2.5.2. Transformadores de potencial

Los transformadores de potencial se utilizan para alimentar bobina
voltimétricas (contadores, voltimetros ordinarios o registradores, relevadores,
etc.). Son de dos clases: transformadores de potencial para alimentacion de
instrumentos y transformadores de potencial capacitivos. Se basan en dos
criterios de seleccion: el nivel de voltaje del sistema y el nivel de aislamiento
basico de impulso requerido por el sistema en el cual van a ser usados. Bajo
las normas ANSI se utilizaron para la subestacion Chicacao el PT tipo inductivo
de voltaje nominal secundario a neutro de 115/./3. En la figura 20 se muestra

un circuito equivalente de un transformador de potencial tipico.

Figura 20. Circuito equivalente del transformador de potencial

T i X

[EE |

= -1 r 1 {1 e o 1
I'.I_(: c . e [ :
< I Burden
5 - f T
_br : Dyl

Las polaridades de los transformadores de potencial por lo general estan
marcadas para el lado de alta y baja tension con H1 y X1, respectivamente.
Las marcas de polaridad tienen el mismo significado que para los
transformadores de corriente, es decir, que cuando la corriente entra por la
terminal H1, ésta sale por la terminal X1. La relacién entre las tensiones alta y
baja es tal que X1 tiene la misma polaridad instantanea que H1, como se
muestra en la figura 21. No tiene importancia alguna el que el transformador
tenga polaridad aditiva o0 substractiva porque esto no tiene efecto en las

conexiones.
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Figura 21. Polaridad de los transformadores de potencial
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Las caracteristicas técnicas de los transformadores de potencial
utilizados en la subestacion Chicacao 69/13.8 KV se especifican en el capitulo
2.1. Se muestra en la figura 22 un PT tipico instalado en la subestacion

Chicacao.

Figura 22. Transformador de potencial

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

2.6. Elementos de interrupcion

Los elementos de interrupcion son los elementos empleados para
conectar y desconectar partes de la red. Estos dispositivos instalados en la
subestacion se clasifican segun sea su capacidad para ser operados y se

detallan a continuacion:
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2.6.1. Interruptores

Los interruptores son dispositivos mecanicos de interrupcion destinados
al cierre o apertura de la continuidad del servicio eléctrico bajo carga en
condiciones normales de operacién o en condiciones de cortocircuito. En la
subestacion Chicacao los interruptores ademas del transformador son los
dispositivos mas importantes como en cualquier subestacion debido a la

confiabilidad del sistema en que se encuentra.

Las partes principales de los interruptores de la subestacion Chicacao

son:

e Parte activa, constituida por las camaras de extincibn que soportan los
contactos fijos y el mecanismo de operacion que soporta los contactos
moviles.

e Parte pasiva, que protege eléctrica y mecanicamente al interruptor y

soporta el gabinete de control.

Al producirse la apertura del interruptor, la caracteristica principal
originada es la presencia de un arco eléctrico cuya extincion se produce en la
camara de extincion en donde al abrirse los contactos del interruptor la energia
producida se transforma en calor produciendo la extincion del arco por medio de
SF6. Las caracteristicas del interruptor de 69 KV utilizado para Chicacao estan
explicadas en el capitulo 2.1.1. Se muestra en la figura 23 un juego de

interruptor en linea 69 KV tipico instalado en la subestacion Chicacao.
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Figura 23. Interruptor de potencia

Fuente: Subestaciéon Chicacao, junio 2009.

2.6.2. Seccionadores

Estos dispositivos instalados en la subestacion Chicacao en el lado de 69
KV como en 13.8 KV sirven para conectar o desconectar secciones de una
instalacion eléctrica, bajo su tension nominal pero nunca con corriente a traves
del mismo, para realizar la apertura de un seccionador siempre debera abrirse

primero el interruptor correspondiente.

En si como todos los seccionadores, estan compuestos por una base
metalica, columnas de aisladores que fijan el nivel de impulso y una cuchilla
formada por una parte movil y una parte fija, que es una mordaza que recibe y
presiona la parte mévil. Los seccionadores con que cuenta la subestacion de
Chicacao de acuerdo con la posicidon que tiene la base y la forma del elemento

movil estan:
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2.6.2.1. Horizontales

Constituido por tres partes (aisladores) donde la parte movil de la cuchilla
gira en un plano horizontal, una se encuentra soportada sobre dos columnas de
aisladores que tiene doble apertura lateral que giran simultaneamente como se

observa en la figura 24 en la subestacion.

Figura 24. Seccionador horizontal doble apertura lateral

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

2.6.2.2. Verticales

Son iguales a los horizontales indicados en la figura con la diferencia de
gue los tres aisladores se encuentran en forma horizontal y la base en forma
vertical, de igual manera posee un resorte para facilitar la apertura. En la figura

25 se muestra uno instalado en la subestacion.
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Figura 25. Seccionador vertical con apertura vertical

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

2.6.3. Reconectadores trifasicos

El reconectador es un interruptor con reconexion automatica, instalado
preferentemente en lineas de distribucion. Es un dispositivo de proteccion
capaz de detectar una sobrecorriente, interrumpirla 'y reconectar

automéaticamente para reenergizar la linea (1-3).

La tarea principal de un reconectador entonces es discriminar entre una
falla temporal y una de caracter permanente, dandole a la primera tiempo para
gue se aclare sola a través de sucesivas reconexiones; o bien, sea despejada
por el elemento de proteccion correspondiente instalado aguas debajo de la

posicion del reconectador, si ésta falla es de caracter permanente.

2.6.3.1. Funcionamiento de los reconectadores

Para comprender mejor el funcionamiento de un reconectador es

necesario considerar lo siguiente:

51



Secuencia de Operacion: Los reconectadores pueden ser programados
para un maximo de cuatro aperturas y tres reconexiones. Los tiempos
de apertura pueden determinarse de curvas caracteristicas tiempo-
corriente. Cada punto de las curvas caracteristicas representa el tiempo
de disparo del reconectador para un determinado valor de corriente de
falla. Es importante destacar que éste dispositivo consta de dos tipos de

curvas, una de operacion rapida y una segunda de operacion retardada.

Numero total de operaciones o aperturas: Los reconectadores
permiten programar desde una apertura hasta un maximo de cuatro, lo
que depende del estudio de coordinacion con otros elementos de

proteccién y que resulte mas favorable para cada caso en particular.

Tiempo de reconexién: Son los intervalos de tiempo en que los
contactos del reconectador permanecen abiertos entre una apertura y

una orden de cierre o de reconexion.

Tiempo de reposicion: Es el tiempo después del cual el reconectador
repone su programacion, cuando su secuencia de operacion se ha
cumplido parcialmente, debido a que la falla era de caracter temporal o

fue aclarada por otro elemento de proteccion.

Corriente minima de operacién: Es el valor minimo de corriente para el
cual el reconectador comienza a ejecutar su secuencia de operacion

programada.

La curva de operacion tipica se representa en la figura 26.
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Figura 26. Curvas de operacion de un reconectador
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Fuente: Catalogo productos Cooper. Cooper Power Systems. 2002.

La secuencia de operacion tipica de un reconectador para abrir en caso
de una falla permanente se muestra en la figura 27, donde se ha supuesto que
la programacion de dos aperturas rapidas y dos aperturas lentas, con tiempos

obtenidos respectivamente, para la magnitud de corriente de falla.

Figura 27. Secuencia de operacion de un reconectador
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Fuente: Catalogo productos Cooper. Cooper Power Systems. 2002.
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Los reconectadores de la subestacion Chicacao, son trifasicos y la parte
que conforma el interruptor, son usados cuando se requiere aislar (bloquear) las
tres fases para cualquier falla permanente, con el fin de evitar el funcionamiento
monofasico de cargas trifasicas tales como grandes motores trifasicos, teniendo

estos dos modos de operacion:

2.6.3.2. Apertura monofasica-bloqueo trifasico

La apertura consta de tres reconectadores monofasicos montados en un
solo tanque con mecanismo de acoplamiento para el bloque solamente. Cada
fase opera independientemente para las aperturas por sobrecorriente y

reconexiones.

Si cualquier fase opera hasta la condicion de blogueo (debido a la falla
permanente), el mecanismo de acoplamiento de aperturas, abre las otras dos
fases y las deja abiertas y bloqueadas. Se previene de ésta forma la

energizacion monofasica de cargas trifasicas.

2.6.3.3. Apertura trifasica-bloqueo trifasico

Para cualquier tipo de falla (monofasica a tierra, bifasica o trifasica) todos
los contactos abren simultaneamente para cada operacion de apertura. Las
tres fases, estdn mecanicamente acopladas para la apertura y la reconexion y
son operadas por un mecanismo comun. Las secuencias de disparo de los
reconectadores trifasicos de 13.8 KV pueden ajustarse para ser todas rapidas,
todas con retardo o cualquier combinacién hasta cuatro secuencias rapidas y
con retardo. Las operaciones rapidas despejan las fallas temporales antes que

puedan dafarse los fusibles de lineas derivadas.
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Figura 28. Reconectador trifasico

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

Las operaciones retardadas dan tiempo a que los dispositivos protectores
existentes mas adelante en la linea se disparen, permitiendo que las fallas
permanentes queden confinadas en secciones pequeiias del sistema. Se

muestra en la figura 28 un reconectador trifasico instalado en la subestacion.

2.7. Estudio de protecciones de la subestacion Chicacao

El estudio de protecciones se define como el conjunto de actividades
basadas en estudios de flujo de cargas y/o cortocircuitos necesarios tanto para
validar o definir el sistema y esquema de protecciones como para ajustar los
relevadores de proteccion de la forma mas adecuada acorde al sistema de

potencia, tratamiento del neutro, selectividad y normalizacion aplicable (7-11).

Dentro del estudio de protecciones se efectué la seleccién de los
transformadores de medida y los relevadores de proteccion y las condiciones

son:

55



e Ajustes de los relevadores 21 de las lineas de 69 KV fijados por INDE.

e Ajustes de los relevadores que protegen las lineas de 13.8 KV y el
transformador de SS AA 13.8/0.208 KV propuestos por UF Guatemala.

¢ Reglamentacién aplicable y exigencias del cliente.

e Tratamiento del neutro en cada nivel de tension.

e Funcionamiento del sistema de potencia.

e Tipo, potencia y limites de funcionamiento de los equipos eléctricos.

e Las curvas de selectividad de unidades de fase y neutro.

e Criterios de ajuste Norcontrol/Union FENOSA Distribucion.

2.7.1. Equipos y funciones de proteccion de cada posicion

Dadas condiciones anteriores con los parametros establecidos, se toma

a criterio los equipos de medida de la subestacién descritos en la tabla XI:

Tabla XI. Equipos de transformadores para proteccién y medida

SE CHICACAO Parametros Relacion CTRy PTR
L : - : CTR :
Posicion Vn (V) In (A) Referencia Primaria Secundaria = Unidad
CT/LAT1 200 5 40 A
LAT Cocales 69,000 200
PT/LAT1 69,000 115 600 \Y
CT/LAT2 200 5 40 A
LAT Mazatenango 69,000 200
PT/ILAT2 69,000 115 600 \Y
Transformador de CT/TP-AT 200 5 40 A
) 69,000 117.1
Potencia AT PT/TP-AT 69,000 115 600 \Y
Transformador de CT/TP-MT 600 5 120 A
) 13,800 585.7
Potencia MT PT/TP-MT
Ui 200 CT/LMT1 200 5 40 A
icacao
13,800 PT/LMT1
L N RESA 200 CT/LMT2 200 5 40 A
13,800 PT/LMT2
T 200 CT/LMT3 200 5 40 A
to Domingo
9 13,800 PT/LMT3

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. Applus. Anexo 2, pag. 3.
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Y los equipos de proteccibn y su funcion a realizar en la

subestacion se muestran en la tabla XII.

Tabla XII. Equipos y sus funciones de proteccién

SUBESTACION CHICACAO RELEVADORES DE PROTECCION

Posicién Te(rlls\};)n Tipo Marca Funciones ANSI

LAT Cocales 69 C311 SEL 21-67N-51/50-51N/50N

LAT Mazatenango 69 C311 SEL 21-67N-51/50-51N/50N

TP-AT 69 8IRD-M ZIV 51/50-51N/50N

TP 69/13.8 | 8IDN-C ZIvV 87

TP-MT 13.8 KILE COOPER 51/50-51N/50N

LMT INTROSA 13.8 KILE COOPER 51/50-51N/50N-79

LMT Chicacao 13.8 KILE COOPER 51/50-51N/50N-79

LMT Santo Domingo 13.8 KILE COOPER 51/50-51N/50N-79

Fuente: Estudio protecciones Chicacao. Applus. Anexo 2, pag. 2.
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3. SISTEMA DE PROTECCIONES DE LA SUBESTACION
CHICACAO 69/13.8 KV

3.1 Proteccion de las dos lineas de 69 KV

Este tipo de proteccion estéa disefiada para producir la desconexion de
las lineas de 69 KV de las posiciones de Mazatenango y Cocales, en caso de
fallas debidas a cortocircuitos, sobrevoltajes, etc., con el fin de aislar la parte

fallada y preservar la integridad de los equipos involucrados en la subestacion.

3.1.1. Proteccién primaria

3.1.1.1. Protecciéon 21

El relevador de distancia tiene un principio de funcionamiento
relativamente simple, pese a su complejidad aparente. Sin embargo, su
aplicacion practica como proteccion exige tener en cuenta mdultiples factores
tales como: la resistencia del arco, las distintas potencias de cortocircuito en
uno y otro extremo, el efecto de la no-transposicion de los conductores, el
efecto de la impedancia mutua homopolar en las lineas paralelas, el efecto de
carga de la linea protegida, etc. Existen diferentes sistemas de medida con las
cuales se puede trabajar, para determinar las zonas que se quieren proteger en
un relevador de distancia. Mencionaremos los distintos tipos de caracteristicas y
sefialaremos cual es el que se utiliza en la subestacion Chicacao. Los distintos

tipos de caracteristicas son:
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e Caracteristica de minima impedancia

e Caracteristica de minima impedancia direccional

e Caracteristica Mho

e Caracteristica de minima reactancia

e Caracteristica de minima reactancia direccional combinada con minima
impedancia

e Caracteristica poligonal o cuadrilateral como se muestra en la figura 29.

Figura 29. Caracteristicas zona de proteccién 21 en Mho y cuadrilateral

3.1.1.2. Aplicaciéon en la subestacion Chicacao

El relevador de distancia SEL, por medio de esta funcion, protege la linea
a lo largo de toda su extensién, cubriendo incluso fallas en el extremo opuesto
(si fuera el caso). Esta es la funcidén de proteccion primaria para una linea de

subtransmision.

La proteccién de distancia SEL, trabaja en base de zonas de impedancia,

las cuales son ajustadas de acuerdo a las caracteristicas de la linea y del
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sistema. Este valor de ajuste generalmente se puede ajustar en magnitud y
angulo, pero también puede ser ajustado de manera rectangular dando su parte
real y su parte imaginaria. En el caso de las lineas de Chicacao de 69 KV, el
SEL esta programado con un esquema de cuatro zonas viendo hacia la linea,
con disparo instantaneo para Z1, retardo en el disparo para Z2, Z3y Z4 y un
esquema de teleproteccion. Las diferentes zonas sobre las cuales se puede

trabajar dando asi diferentes escalones de tiempo y actuaciones son:

e La zona 1 (Z1) protege el primer porcentaje graduable de longitud de la
linea, teniendo como objetivo despejar cualquier falta comprendida en
ese tramo de la linea. Se suele decir que protege la linea mirando hacia
ella cuando lo hace en direccion de la misma. La actuacion de la
proteccion es instantanea, dando disparo a los interruptores de linea.

e Lazona 2 (Z2) protege el segundo porcentaje graduable de longitud de la
linea, teniendo como objetivo despejar cualquier falta comprendida en
ese tramo de la linea. Al igual que para zona 1 esta lo hace apuntando
en direccion de la linea. La actuacion de la proteccién tiene un retardo
en el disparo el cual es programable y siempre debe ser mayor al de Z1
pero menor que el de Z3, dando asi disparos a los interruptores de linea.
De esta manera, si existe una falta en Z1 y no actta por alguna razon,
esta siempre activa la Z2, que actuara en el tiempo programado en el
relevador, y es de una u otra forma un apoyo.

e La zona 3 (Z3) protege el tercer porcentaje graduable de longitud de la
linea, teniendo como objetivo despejar cualquier falta comprendida en
este tramo de linea. La actuacion del disparo tiene un retardo el cual es
programable y debe ser mayor que el tiempo de Z2 pero menor que el
tiempo de Z4, dando disparos a los interruptores de linea. Al igual que

Z2, esta siempre activa y funciona como apoyo en caso las otras fallan.
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e La zona 4 (Z4) protege el tercer porcentaje graduable de longitud de la
linea, teniendo como objetivo despejar cualquier falta comprendida en el
tramo de linea y el de la linea adyacente. La actuacion del disparo
tiene un retardo el cual es programable y debe ser mayor que el tiempo
de Z3, dando disparos a los interruptores de linea. Al igual que Z3,

esta siempre activa y funciona como apoyo en caso las otras fallan.

El relevador SEL ademas de las zonas programadas para la proteccion
de la linea tiene funciones que trabajan a la par con las zonas, dando permisos
y discriminando situaciones y eventos en el sistema. Estas seran explicadas a

continuacién las mas importantes.

e Disparo transferible de corto alcance: En esta proteccion de linea,
existen esquemas definidos para coordinar ambos extremos de la linea
protegida en caso de falta. Uno de ellos es el esquema de disparo

transferible de corto alcance, utilizado en la subestacion Chicacao.

En este esquema, las protecciones de linea de ambos extremos
estan comunicadas a través de tonos manipulados por desplazamientos
de frecuencia transmitidos en forma bidireccional procedentes de los
aparatos de teleproteccion. En las lineas de 69 KV se utiliza como

medio para transmitir los impulsos microondas.

62



Este esquema fundamentalmente lo que hace es que, en caso de
una falla en el punto como se muestra en la figura 30, la proteccion B
tendra en su registro una falla en zona 2 con lo que tardara un tiempo en
enviar la orden de disparo, mientras que la proteccion A en el otro
extremo registra un fallo en zona 1 dando asi un disparo instantaneo a
los interruptores en la protecciéon A y enviando un impulso a la proteccion
B.

Figura 30. Proteccion de distancia
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El SEL esta programado para que al recibir el impulso de B y tener
la condicibn de falta en zona 2, realice un disparo instantaneo
despejando asi en ambos extremos la falta casi de manera instantanea.

Como se muestra en la figura 31 el esquema de proteccién de distancia.
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Figura 31. Esquema de proteccion de distancia
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Supervision de voltaje y deteccion de pérdida de potencial: Mediante
esta funcion el SEL supervisa el voltaje ca de los circuitos secundarios
provenientes de los transformadores de tension. En caso de fallo en los
secundarios de los circuitos de los transformadores de tension, de
acuerdo a entradas programadas al SEL las funciones que utilizan
estas sefiales para detectar faltas pueden ser bloqueadas para evitar
una operacion no deseada.

proteccién de distancia y la funcion de sincronismo.
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e Localizador de Fallas: El relevador SEL tienen como complemento un
localizador de fallas en cual de acuerdo a céalculos, ya que la impedancia
de la linea puede ser expresada en funcion de la distancia, determina a
gué distancia de la linea ha ocurrido la falla, dando una orientacion para

la ubicacion fisica del problema.

e Grabador de disturbios: Otra funcion complementaria del SEL es que
utiliza en estas lineas un grabador de disturbios para registrar los
eventos internos de la misma unidad y para todas entradas discretas a la
unidad. Al igual registra todas las entradas analdgicas y discretas con

una duracion.

Su capacidad para capturar hasta 15 oscilogramas de por lo
menos 16 ciclos de duracion con una resolucion de 20 muestras por

ciclo. Las condiciones de pre-falta y post-falta son totalmente ajustables.

Las funciones de control que desempeiian los relevadores SEL en la
subestacion Chicacao para los dispositivos asociados a las lineas son las

siguientes:

e El control de apertura y cierre de los seccionadores e interruptores de 69
KV.

e Poseen esquemas de enclavamientos para el bloqueo de los
seccionadores y los interruptores de 69 KV. Para esto es necesaria la
determinacion precisa de la posicién de cada uno de los dispositivos de
69 KV para que en el caso que existan condiciones confusas se impida la

operacion de las mismas.
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Otras de las importantes funciones de proteccion que los relevadores
SEL realizan para los dispositivos asociados a las lineas de la subestacion

Chicacao son las siguientes:

e Supervision de los circuitos primarios y secundarios de disparo y de cada
una de las bobinas de disparo, independientemente de la posicion del
interruptor. En caso que alguno de los circuitos de disparo falle este
mandaria una alarma indicando fallo en las bobinas de disparo y cierre.

e Verificacién del sincronismo permite el cierre del interruptor asociado
cuando los sistemas estén en sincronismo, cuando se tenga la barra viva
y la linea muerta o cuando la barra esta muerta y la linea viva. La unidad
verifica los pardmetros de magnitud de voltaje, frecuencia y angulo de
fase de voltaje para poder cerrar un interruptor. Para esto cada unidad
tiene la sefal de tension de las barras y de las lineas para poder realizar
una comparacion. Existe un rango permisible para cada parametro el

cual puede ser ajustado mediante programacion.
3.1.2. Proteccion de respaldo
Esta proteccion debe operar en caso que la proteccion de distancia falle
0 esté fuera de servicio. Este caso es aplicado la proteccion de sobrecorriente
direccional a tierra en el mismo relevador SEL.
3.1.2.1. Proteccion 67N

Una proteccion de este tipo suele dividirse en dos elementos:

e Un elemento direccional, que controla el sentido de la potencia.

e Un elemento de sobrecorriente, controlando la magnitud de corriente.
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De forma general, puede decirse que el elemento direccional permite la
actuacion del elemento de sobrecorriente cuando la corriente (es decir, la
potencia) circula en un sentido determinado. Esta proteccion esta aplicada a
las lineas de 69 KV con la consideracién que no sean radiales, y consta de los
mismos relevadores y elementos de medida que la proteccion de corriente, con
la inclusién de la caracteristica direccional. Los angulos caracteristicos de la
funcion direccional dependen del propio circuito (linea o cable) y del sistema de
puesta a tierra del neutro de la red. Su uso mas usual es en redes radiales

alimentadas por un solo extremo.

En las redes de subtransmision, la proteccion de sobrecorriente
direccional se utiliza mayormente como proteccion de reserva para la deteccion
de los cortocircuitos a tierras resistentes. En el caso de cortocircuitos a
tierra, la tensién que se lleva al relevador para propdsito de polarizacion es la
tension residual del sistema. Esta tension puede obtenerse por medio de la

conexion en delta abierto de los secundarios de los transformadores de tension.

Se supone que las condiciones normales de servicio introducen un factor
de potencia inductivo, de forma que la corriente de fase retrase al voltaje de
fase en un angulo de 20 a 30 grados. Al producirse el defecto a tierra, la
tension de la fase afectada en el punto de medida disminuye a consecuencia

del mayor nivel de corriente de fase.

La corriente de fase, cortocircuitada la carga por la falta a tierra, asume
un nuevo angulo con respecto a la tension de fase. La aparicion del
cortocircuito desequilibra los sistemas vectoriales de tensiones e intensidades,

lo que da paso a la aparicion de nuevas magnitudes conocidas como V, € Iy.
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A diferencia de los relevadores de fase, el angulo entre la tension y la
intensidad de neutro no es funcion del argumento de la impedancia del equipo
protegido, sino de la impedancia homopolar de la red hasta el punto de
instalacion. Asi, si la red esta puesta a tierra rigidamente o por medio de una

reactancia limitadora, el angulo sera predominantemente inductivo.

3.1.2.2. Aplicacion en la subestacién Chicacao

El relevador SEL da proteccion mediante esta funcion, protege a la linea
contra fallas a tierra; para determinar la direccidén de la falla el relevador utiliza
un voltaje de polarizacién y una corriente de polarizacion, en este caso Vo e lo

respectivamente.

En casos en que no se pueda obtener estas magnitudes de referencia
por la construccion y caracteristicas fisicas del sistema, se puede elegir en el
SEL la opcion de utilizar como referencia magnitudes de corriente negativa, en
este caso Ve I,. Al igual que la funcion de sobreintensidad un ajuste debe ser
programado en la proteccion, determinando asi un valor de actuacion para la
magnitud de intensidad y un ajuste para el valor del angulo seleccionado el cual
discriminara la direccién del evento; en el momento que se alcanza este valor,
la proteccion enviara disparos a los interruptores asociados a la linea donde la
conexion esta el voltaje aplicado y este al ser desfasado se obtiene la maxima

sensibilidad.

Es importante mencionar que esta funcién al ser direccional discrimina
entre cualquier retorno que pueda haber en el neutral por desequilibrios en el
sistema y faltas reales a tierra. El ajuste basico MTA es denominado Angulo de

Méaximo Torque como se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Conexién cuadratura para relevador direccional

Va
/".—-"__*“‘-"“-.
ITNe Vb
X MTA
AY
\&
A5
458,

ADELANTE

3.2. Proteccion del transformador de potencia

Este tipo de proteccion esta disefiada para producir la desconexion de la

alimentacién de las barras de alta tensién en caso de las siguientes fallas:

e Fallas externas como Ilo son las sobretensiones, sobrecargas,
cortocircuitos de la red, asi como la baja frecuencia.
e Fallas internas como lo son el defecto de aterrizaje, cortocircuito entre

espiras o entre fases, defectos en el nucleo por fallo de aislamiento, etc.

El fin es aislar el transformador de la subestacion y preservar la
integridad de los equipos involucrados. Los transformadores por ser los
equipos mas caros de todos lo que se encuentran dentro de la subestacion y en
funcidn de su importancia relativa dentro del sistema por su capacidad y voltaje
nominal, conforman los criterios de atencion para determinar el grado de

proteccién que corresponda.
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El transformador de potencia consta con dos tipos basicos de

protecciones como se muestra en la figura 33 y son las siguientes:

e Protecciones propias que forman parte integrante del transformador,
detectando faltas producidas dentro de la cuba y;

e Protecciones externas que no forman parte del transformador y
normalmente utilizan otros elementos como transformadores de tension y

transformadores de corriente.

Figura 33. Protecciones del transformador de potencia
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3.2.1. Proteccion primaria

En los siguientes puntos se explicard de manera general los conceptos
mas importantes involucrados en la proteccion primaria de un transformador de
potencia, tomando como eje, la proteccion diferencial que es la proteccion mas

importante en protecciones de transformadores.
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3.2.1.1. Proteccién 63B

Todos los transformadores que tienen tanque conservador de nivel de
aceite deben traer la proteccion Buchholz. Esta protecciéon consta de un
dispositivo que detecta el desprendimiento de gases producidos por los
calentamientos locales, que descomponen el aceite o dan lugar a la combustion
de los aislantes, motivados por una anormalidad magnética o eléctrica en el
interior del transformador. Este relevador tiene dos niveles de activacion; el
nivel de alarma y el nivel de disparo, que activa un relevador auxiliar que

también activa una serie de contactos.

3.2.1.2. Proteccién 63J

Esta proteccion consta de un dispositivo que tiene como mision proteger
el conmutador que tienen el regulador de tension, y también al transformador en
el caso de un fallo en el dispositivo del regulador. Este tiene igual que el
relevador de Buchholz dos niveles de activacion; el que da alarma y el que da
disparo mediante la activacion de un relevador auxiliar que a su vez activa una

serie de contactos.
3.2.1.3. Proteccion 49T
El relevador contra sobrecargas es un dispositivo de imagen térmica que
también se usa para iniciar la operacion de los ventiladores y de las bombas da

aceite para aumentar la capacidad de enfriamiento del transformador. Este

dispositivo cuenta con dos niveles de alarma.
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3.2.1.4. Proteccién 87

Esta proteccion detecta los cortocircuitos y las derivaciones de masa
producidas dentro de la cuba del transformador y también, como el relevador de
Buchholz, detecta los cortocircuitos entre espiras. El fundamento de esta
proteccién se basa en la actuacion del relevador cuando el vector “diferencia”
entre las intensidades de entrada y salida del transformador excede de un valor

predeterminado.

Se deben establecer las adecuadas relaciones de transformacion en los
transformadores de intensidad y debe tenerse en cuenta en las pérdidas en el
interior del transformador, las corrientes de vacio y los desfases entre
corrientes, para poder efectuar la comparacion. Basicamente una proteccion
diferencial consta de seis transformadores de intensidad, tres a cada lado del
transformador. La zona de proteccion es la que esta comprendida entre los

grupos de transformadores de intensidad.

3.2.1.5. Aplicacién en la subestacion Chicacao

El relevador ZIV 8IDN de protecciéon por medio de esta funcién, protege
la posicion del transformador en caso de que ocurra cualquier falta interna en el
transformador. El area de la proteccion diferencial esta dada por medio de la

conexion de los transformadores de corriente en el lado de alta y baja tension.

El principio basico de Kirchoff es utilizado para poder definir el area
diferencial; en este la intensidad de alta tensién en comparada con la sumatoria
vectorial de las intensidades de baja tensién y del devanado terciario utilizado
para alimentar los servicios auxiliares dando asi la resultante de cero en la

intensidad diferencial para condiciones normales de funcionamiento.
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Existen algunos pardmetros que el relevador de proteccion ZIV 8IDN
necesita para poder actuar o no de acuerdo a los sucesos del sistema. A

continuacién se explicaran de manera general los mas importantes.

e Factor de compensacion: este factor es muy importante y se determina
mediante calculo de acuerdo a las caracteristicas de los transformadores
de intensidad utilizados en el area diferencial. Es el factor utilizado para
compensar las diferentes relaciones de los transformadores de
intensidad. Es totalmente ajustable en la proteccion y con este se
compensa la existencia de los diferentes niveles de intensidad
manejados en el area diferencial.

e Intensidad de arranque diferencial: esta es la intensidad minima en la
gue la proteccién debe actuar de acuerdo a la caracteristica de la curva.
Generalmente este valor es dado en por unidad, tomando como
referencia la intensidad nominal del sistema.

e Porcentaje de frenado: esta es la pendiente de la caracteristica de la
curva a utlizar. Mediante esta se puede ajustar, para prevenir
actuaciones no deseadas del relevador diferencial debido a pequefias
variaciones en el sistema. Dependiendo de las caracteristicas del
sistema esta puede ser ajustada dentro de un rango de porcentajes,
aunque en algunos relevadores, ya viene dada por defecto ya que el
comportamiento en transformadores esta estandarizado.

e Curva caracteristica diferencial: esta es la curva utilizada por los
relevadores diferenciales; esta es una curva bastante sencilla, que
tienen como eje vertical la intensidad diferencial y como eje horizontal la
intensidad de paso. Esta tiene dos pendientes utilizadas que se

conocen como el frenado porcentual de la curva.
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El primer tramo es utilizado para faltas internas y es de mayor
sensibilidad que el segundo tramo. El segundo es utilizado para defectos
producidos por posible saturacion de los transformadores de intensidad

utilizados en el area diferencial como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Caracteristica diferencial
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Fuente: Manual de instrucciones. ZIV 8IDN, junio 2009.

e Pardmetros para arménicos: estos parametros son utilizados por la
introduccion de armoénicos (segundo y quinto) a la hora de la puesta en
carga del transformador. Estos valores la mayoria de las veces vienen
dado por defecto y no son ajustables ya que se tienen muy bien definido

para las distintas aplicaciones.

Estos son de manera general los pardmetros mas importantes utilizados
por la proteccion ZIV 8IDN para la actuacion diferencial en la subestacion
Chicacao. Existen entradas y salidas asignadas a este relevador que definen
actuaciones de otro tipo de protecciones y que son perfectamente programables
en la misma. Al actuar la proteccién 87, daria disparos a todos los interruptores

asociados al area diferencial sacando al transformador en carga.

74



3.2.2. Proteccion de respaldo

Esta proteccion debe operar en caso que la proteccion primaria fallaria o
estaria fuera de servicio. En este caso la proteccion lo controla el relevador ZIV
8IRDM donde la gama de funciones existentes, su aplicacién se centra en la
funcién de sobrecorriente de fase y neutro tanto en el lado 69 KV como en el
lado 13.8 KV.

3.2.2.1. Proteccién 63N

Esta proteccion cuenta con un dispositivo que sirve para controlar el nivel
de aceite en los transformadores y se suele montar en uno de los laterales del
depdsito conservador, existiendo dos tipos que son el nivel magnético y el tubo

de cristal.

3.2.2.2. Proteccién 63P

Esta proteccion consta de un dispositivo previsto para liberar las
presiones a las que se puede ver sometida la cuba de un transformador, debido
a cortocircuitos o derivaciones internas, produciendo estas un gran
calentamiento del aceite que originan en parte su evaporacion. Pueden ser de
diferentes tipos como el de la chimenea de expansion o las valvulas liberadoras

de presion.
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3.2.2.3. Proteccidén 26

Esta proteccion consiste en los termdémetros donde estos miden la
temperatura de la capa superior del aceite del transformador. Estos constan de
un relevador auxiliar que al cerrarse los contactos del termémetro, estos
energizan la bobina del relevador y estos son los que establecen los circuitos

de alarma y segunda alarma.

Como partes principales tienen un bulbo detector, que es el elemento
sensible a variaciones de temperatura y un tubo capilar que es el que transmite

a la esfera indicadora las variaciones de temperatura.

3.2.2.4. Proteccion 50-51 en transformador de potencia

Lo normal es que un relevador de sobrecorriente se utilice como
proteccién de respaldo para faltas externas, siendo del tipo instantaneo y de
tiempo inverso (50-51). Cuando el neutro del banco se conecta a tierra, en
forma directa, se usa una proteccion de sobrecorriente de tierra, del tipo
direccional (67N) como complemento a la de respaldo de fase. Dentro de su
caracteristica, ofrezca no so6lo una curva de actuacion sino una familia de ellas.
Mediante un dispositivo adecuado, se accede a las diferentes curvas
comprendidas entre los limites superior e inferior de la familia, adecuandose asi
la proteccion a las necesidades particulares como en éste caso a la de respaldo

del transformador de potencia.
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3.2.2.5. Unidad 50S-62

La proteccion de fallo interruptor es una funcién de apoyo utilizada en
caso de que el interruptor falle en su intento de apertura para despejar la falla
como respuesta a su propia orden de disparo. Esta funcion la realiza al revisar
que aun existe corriente de falla a través del sistema después de cierto tiempo

de haber enviado la orden fallida de apertura.

Se inicia una secuencia de tiempo que puede ser iniciada por medio de
entradas binarias ya sea de la propia proteccion o por alguna proteccion
adyacente de manera monofasica o trifasica, indicando que ha actuado alguna
de las funciones programadas (sobrecorriente, diferencial de linea, distancia,
etc.). El primer tiempo de la secuencia es para repetir la orden de disparo al
propio interruptor que ha fallado y el segundo tiempo es para enviar orden de
disparo a interruptores adyacentes a €l y asi despejar la falta por medio de otras
fuentes. La corriente de umbral minimo que la proteccién necesita medir se

ajusta en un rango amplio mediante programacion.

3.2.2.6. Aplicacion en la subestacion Chicacao

La aplicacion de la proteccion de respaldo en la subestacion Chicacao se
enfoca en la proteccion de sobrecorriente en el lado de 69 como en el lado de
13.8 KV. Su razén es la de mantener sobreprotegido ya sea para fallas
externas como internas al elemento mas importante que es el transformador de

potencia.
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En el lado de 69 KV es utilizado un relevador ZIV 8IRDM con la funciones
de sobrecorriente de fase temporizado e instantaneo (50-51) para dar respaldo
al relevador diferencial. En el lado de 13.8 KV el relevador diferencial tiene su
soporte con el control electrénico COOPER para medir las protecciones de
sobrecorriente de fase y neutro ambos casos temporizado e instantaneo (50-
51/50N-51N).

En el esquema de fallo interruptor definido para la subestacion Chicacao
esta dado en la configuracion barra sencilla en el cual, si al transcurrir el primer
tiempo donde se repite la orden de apertura al mismo, este no abre, entonces
son enviadas las ordenes de apertura a los interruptores vecinos que son los
asociados a la barra de 69 KV vy la barra 13.8 KV, despejando asi la falla. Si
alguno de los interruptores asociados a las barras no abriera luego el primer
intento, se enviaria una orden de disparo a todos los interruptores asociados a

la barra para despejar la falla.

3.3. Proteccion de tres lineas de distribucion 13.8 KV

Este tipo de protecciéon esta disefiada para producir la desconexion de
las lineas de distribucion de las tres posiciones de lineas: INTROSA, Chicacao
y Santo Domingo, en caso de fallas debidas a cortocircuitos, sobrecargas,
sobrevoltajes, etc., con el fin de aislar la parte fallada y preservar la integridad

de los equipos involucrados en la subestacion Chicacao.
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3.3.1. Proteccién primaria

En el siguiente punto se explica de manera general los conceptos mas
importantes involucrados en la proteccion primaria de las lineas de distribucion
de 13.8 KV tomando como eje, la protecciéon de sobrecorriente de fase y neutro
con elemento instantaneo y proteccién de sobrecorriente de fase y neutro con

elemento de tiempo inverso.

En la subestacion Chicacao solamente se cuenta con proteccion primaria
debido a que los circuitos son radiales y a lo largo de cada uno, la proteccion de
sobrecorriente se coordina con otros elementos como reconectadores trifasicos

o0 monofasicos dentro de la red, seccionalizadores y con fusibles.

3.3.1.1. Proteccién 50-51+79

La proteccion de sobrecorriente en las lineas de distribucion de la
subestacion Chicacao, se tuvo la alternativa de uso de los reconectadores
COOPER. Como todo los reconectadores, el reconectador COOPER esta

formado por tres elementos principales:

e El interruptor COOPER que realiza las operaciones de apertura y cierre.
Consta de tres polos montados en una carcasa. Cada polo consiste en
un moédulo que contiene un interruptor en vacio y sensor de corriente,
unido a un actuador magnético.

e El dispositivo electrénico marca KYLE de control y proteccion, formado
por un microprocesador digital, con control electronico y baterias de
respaldo.

e El cable de control el cual se conecta el interruptor con el control

electrénico.
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El control electronico puede ser operado remotamente para permitir la
reconfiguracién del sistema, analisis de fallas y transferencia de ajustes de
proteccibn para hacer méas eficientes los sistemas de distribucion.
Adicionalmente el control permite recolectar datos para permitir el analisis de

carga del sistema, planificacion y futura modernizacion.

El panel frontal del dispositivo electronico de control es un interfaz
hombre-maquina que permite interactuar con el equipo reconectador y ajustar
todos los elementos de proteccion (basicos y avanzados). Para interactuar con
la subestacion Chicacao, se realizan los estudios de los elementos de

proteccidn basicos disponibles con designacion ANSI mostrados en la tabla XIlI:

Tabla XIll. Elemento de proteccion de los reconectadores

Elemento de Protecciéon de Protecciéon de
Protecciéon fase neutro
Sobrelntgnsmad 51p 51N
temporizada
. . 50P-1 51N-1
50P-3 51N-3
Secuencia de 9-1
Cierre o 79-2
reenganche 79-3
79-4

3.3.1.2. Aplicacion en la subestacién Chicacao

Los reconectadores utilizados en la subestacion Chicacao, han sido
justificados principalmente debido al costo, asi como la sencillez, rapidez y
sensibilidad que se encuentran en un relevador de sobrecorriente con
interruptor independiente, cumpliendo los mismos requisitos realizados dentro

del estudio de coordinacién de protecciones en las lineas de 13.8 KV.
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En este caso los reconectadores estan puestos en las salidas principales
de 13.8 KV de Nahualate (INTROSA), Chicacao y Santo Domingo, donde

permite aislar el circuito en caso de fallas permanentes.

Los siguientes factores que se consideraron para la aplicacién de

reconectadores para su correcta aplicacion fueron los siguientes:

e La tensién nominal del sistema es menor a la tension de disefio del
reconectador.

e La corriente maxima permanente de carga en el punto del sistema donde
se ubicara, es menor a la corriente nominal del reconectador.

e La capacidad de ruptura es mayor a la corriente de falla en el punto de
aplicacion.

e La corriente minima de operacién (sensibilidad) se escogié de modo que,
detecta todas las fallas que ocurran dentro de la zona que se ha
encomendado proteger.

e Las curvas tiempo-corriente y la secuencia de operacion se
seleccionaron adecuadamente, de modo que es posible coordinar su
operacién con otros elementos de proteccidén instalados en el mismo

sistema.
3.4. Proteccion de un transformador de sistemas auxiliares.
El transformador de sistemas auxiliares es usado para reducir la tension

de una linea de distribucion al nivel requerido por los diferentes equipos y

circuitos que forman el sistema de servicios propios.
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Los procedimientos y criterios para la determinacion de las
caracteristicas, seleccion y especificacion de transformadores de servicios
auxiliares, son los mismos usados para cualquier transformador de potencia en

media tension, lo cual hacen que su proteccion sea sencilla y simple.

La fuente de alimentacion del transformador es tomada de las barras de
13.8 KV, considerandose como una cuarta red de tension 13.8 KV, esto es
debido, a que teniendo ésta disposicion de alimentacién desde la barra la
constituye una fuente lo suficientemente confiable y segura.

La proteccion incorporada por su categoria, es la de un juego de tres
fusibles cortacircuitos de 16 A, 15.5 KV, tipo 65K montados en un costado en la

estructura del campo de barra de 13.8 KV.
El transformador de potencia 50 KVA, de 13.8 KV de tensién primaria y
120/208 V tension secundaria, por su capacidad se encuentra en la categoria |

y se muestra en la figura 35.

Figura 35. Transformador de sistemas auxiliares

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.
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El juego de fusibles cortacircuitos seleccionados tiene coordinacion con

el interruptor interno de proteccion del transformador mostrado en la figura 36.

Figura 36. Proteccién por juego de fusibles transformador de SS AA

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

3.5. Interface del sistema de protecciones y sistema de control

supervisorio

La subestacion Chicacao esta dotada de un sistema de control
supervisorio conforme a la mas reciente tecnologia. Este sistema maneja todas
las variables de la subestacién Chicacao de manera automatica tales como el
control de las protecciones, con lo cual el trabajo de supervision y

mantenimiento de la subestacién se vuelve mucho mas sencillo.
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Como hemos tratado en todo el contenido, todos los sistemas eléctricos
de la subestacion cuentan con protecciones de las lineas y barras de 69 KV, del
transformador y las lineas de 13.8 KV. Pero no necesariamente las fallas que
se pueden producir son de origen externo, sino también de origen interno dentro
del transformador, donde el SCS es el encargado de recibir todas las sefiales
gue emiten éstas. Cada una tiene sus contactos de disparo, o sea, relevadores

gue manejan bobinas de disparo en caso de ocurrencia de una falla.

Generalmente la mayoria de las protecciones tanto las propias como las
externas no dan directamente la orden de disparo, sino que lo hacen a través
de relevadores auxiliares de disparo. En la subestacion Chicacao se utiliza un
relevador de disparo y bloqueo denominado 86, que tiene la particularidad de
reposicion manual o eléctrica. Estos relevadores de bloqueo son dispositivos
eléctricos cuya funcién es sacar y mantener fuera de servicio en caso de
condiciones anormales de operaciéon. El disparo conlleva a que siempre se
abra un interruptor que esté mas cerca de la parte fallada ver figura 37b y 37b.
Este en su placa frontal tiene la disposicion visual para indicar si el relevador

esta disparado o rearmado.
Figura 37. Bloque de contactos de relevadores de disparo:

a) Paralelo b) Serie

I

125V, 125V,

CH

'i[) Bobina

) Bobina
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Cada proteccion emite tres sefiales que actuan al mismo tiempo. La
primera de ellas se dirige a los relevadores de disparo; dependiendo de que
falla sea se energizara el contacto de disparo que permitird la actuacion del
relevador 86; al energizarse este relevador se emitira la segunda sefial que va
al SCS, el cual dispondra la actuacion de secuencias de bloqueo normal, o sea
saca fuera de servicio la unidad; al mismo tiempo los relevadores de disparo
emiten una tercera sefial al registrador cronolégico de eventos (donde se

almacena las actuaciones de la proteccion) informando lo sucedido.

Si el disparo ha sido motivado por una proteccion cuya falta permanece
no se permite el rearme del mismo. Este relevador evita que el transformador,
estando bajo condiciones de falta sea alimentado sin analizar previamente las
sefalizaciones y alarmas que han motivado el disparo. Las protecciones que
hacen actuar este relevador son Unicamente las de Buchholz, Jansen, el
diferencial y la de sobrecarga (imagen térmica). Este relevador de bloqueo y
disparo 86, tiene un gran numero de contactos auxiliares utilizados en los
esquemas de proteccion y control de la subestacion. En la figura 38 se muestra

el relevador de bloqueo 86 de la subestacion Chicacao.

Figura 38. Relevador 86

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.
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Los relevadores de proteccion del transformador ademas de dar disparos
a la posicion también sefializan en una tabla de control 6ptico su actuacion.
Algunos relevadores como el termometro y el termostato, tienen una

temperatura a la que se da alarma, sin llegar a dar disparo.

3.6. Ajustes de las protecciones del sistema

3.6.1. Ajustes de las protecciones de las lineas de 69 KV

La proteccion de las lineas de 69 KV de la subestacion Chicacao se
dividen por la proteccién primaria y proteccion de respaldo. En la proteccion
primaria esta enfocada principalmente en la proteccion 21 y su ajuste se realiza
en base a su impedancia total para que realice un disparo sin retardo
intencionado para faltas resistivas de resistencia inferior a 100 Ohms. La
proteccidon de respaldo esta enfocada en la proteccién 67N y su ajuste se basa
qgue su disparo sea selectivo de fallas monofasicas muy resistivas en cualquier

punto de la linea.
3.6.1.1. Ajuste proteccion primariay de respaldo
En las lineas de Cocales y Mazatenango, la proteccion de distancia esta
enfocada en la impedancia de cada salida y en base a lo considerado en la
informacién brindada por INDE se indican a continuacion:
Zona 1: la zona Z1 que protege la linea entre en un 80% de su longitud, con

mira hacia adelante y proteccion instantanea. ElI mismo porcentaje de

proteccién es para ambas lineas.
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Zona 2: la zona Z2 que protege la linea entre en un 120% de su longitud, con
mira hacia adelante y su proteccién es temporizada. El mismo porcentaje de
proteccion es para ambas lineas. El 100% es la zona protegida y el 20%
restante estan enfocados en la linea adyacente. La actuacion tiene un retardo
de 0.300 s en el disparo.

Zona 3: la zona Z3 que protege la linea entre en un 180% de su longitud, con
mira hacia adelante y su proteccién es temporizada. El mismo porcentaje de
proteccién es para ambas lineas. El 100% es la zona protegida y el 80%
restante estan enfocados en la linea adyacente. La actuacion tiene un retardo

de 0.800 s en el disparo.

Zona 4: la zona Z4 que protege la linea entre en un 200% de su longitud, con
mira hacia adelante y su proteccién es temporizada. El mismo porcentaje de
proteccion es para ambas lineas. El 100% es la zona protegida y el 100%
restante estan enfocados en la linea adyacente. La actuacion tiene un retardo
de 1.200 s en el disparo.

La impedancia secundaria es el parametro que se utiliza para realizar los
ajustes en los relevadores de distancia y la relacion de la impedancia primaria

dividida por la relacién k dado en la tabla XIV.

Tabla XIV. Relaciones de CTR y PTR en el transformador

Relaciones CTy PT Prlirg;ar Secundario | Unidad | Relacion
Relacion CT (CTR) 200 5 A 40
Relacion PT (PTR) 69,000 115 V 600
Relacién (k = PTR/CTR) 15
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La impedancia y su angulo de éste circuito se toman como referencia

para las demas zonas a proteger como se muestran en

las tablas XV y XVI

siguientes:
Tabla XV. Ajuste relevador distancia Cocales
Rglevadpr Impgdan.ma Impedancia secundaria Retardo
Distancia Direccién primaria :
Criterios de Ajuste R X R X Z ety t(s)
(Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | ()
LINEA PROTEGIDA 4.033 | 14.667 | 0.269 | 0.934 | 0.971 | 74
ZONA 1 Adelante | 30 | 11.736 | 0.229 | 0.794 | 0.826 | 74 | 0.000
ZONA 2 Adelante | 40 | 17.150 | 0.364 | 1.264 | 1.316 | 74 | 0.300
ZONA 3 Adelante 50 27.000 | 0.976 | 3.391 | 3528 | 74 0.800
ZONA 4 Adelante | 60 | 55.000 | 0.976 | 3.391 | 3.528 | 74 | 1.200
Tabla XVI. Ajuste relevador distancia Mazatenango
R(_elevad_or Imp_edan_ua Impedancia secundaria Retardo
Distancia Direccién primaria :
Criterios de Ajuste R 4 R X Z g v
(Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (©)
LINEA PROTEGIDA 3.290 | 11.964 | 0.219 | 0.762 | 0.792 | 74
ZONA 1 Adelante 30 9.570 | 0.186 | 0.647 | 0.674 74 0.000
ZONA 2 Adelante | 40 | 12.720 | 0.245 | 0.852 | 0.887 | 74 | 0.300
ZONA 3 Adelante | 50 | 15.770 | 0.905 | 3.144 | 3.271 | 74 | 0.800
ZONA 4 Adelante | 60 | 22.440 | 0.905 | 3.144 | 3.271 | 74 | 1.200

El ajuste de la compensacion residual para faltas

a tierra Kzo = (Z0 —

Z1)/(3Z1) y el &ngulo Kzo es la diferencia entre el angulo de Zo-Zl y ZI, de las

lineas de Cocales y de Mazatenango y se muestra en la tabla XVII:

Tabla XVII. Compensacion residual linea Cocales y Mazatenango

Compgnsamon Magnitud | Unidad
residual
Kzo = (Zo - 71)/371 0.769 Ohms
Angulo Kzo 1.2 o
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La proteccion de distancia de la linea Cocales y Mazatenango se

resumen en las tablas XVIIl y XIX siguientes:

Tabla XVIIl. Proteccién 21 Cocales 69 KV

Impedancia de linea Magnitud Angulo
Z1 (Z directa) 14.667 73.9°
Zo (Z homopolar) 46.756 74.8°
Kzo (Comp. residual) 0.7694

Tabla XIX. Proteccién 21 Mazatenango 69 KV

Impedancia de linea Magnitud Angulo
ZIl (Z directa) 11.964 73.9°
Zo (Z homopolar) 38.140 74.8°
Kzo (Comp. residual) 0.7690

3.6.2.  Ajustes del transformador de potencia

La proteccion del transformador de potencia de la subestacion Chicacao
se dividen también por la proteccion primaria y proteccion de respaldo. En la
proteccidén primaria esta enfocada, primero por la proteccion 87 y su ajuste se
realiza en base a la comparacion de las corrientes que entran con las que
salen, segundo por la proteccion Buchholz donde su ajuste se basa en el
sobrecalentamiento del aceite por mala conexion eléctrica fallas de aislacion en
el nucleo del transformador y por altimo el de sobrecarga donde su base es una
imagen térmica de tiempo igual a la del bobinado.

La proteccibn de respaldo estd enfocada en la proteccion de
sobrecorriente de fase y neutro y su ajuste se basa en para que su disparo sea
selectivo de faltas monofésicas o trifasicas muy resistivas en cualquier punto de

la linea.
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3.6.2.1. Ajuste proteccion primariay de respaldo

En las protecciones del transformador de potencia la mas importante es
la proteccion diferencial porque ésta proteccion cubre todo el transformador, por

lo cual se ha considerado los siguientes aspectos:

e La magnitud de corrientes se compensa seleccionando las relaciones de
los CT’'s en razén inversa de los voltajes.

e La diferencia de angulo se corrige conectando los CT's en forma inversa
a la de los embobinados del transformador.

e Eldisefio del relevador considera las corrientes de energizacion (inrush).

e La caracteristica operativa (porcentual) del relevador, responde a una
comparacion de las corrientes por los devanados (restriccion) y la
diferencial (operacion).

e Si el resultado de la comparacion supera el porcentaje el relevador

operara.

Como criterio de ajuste de la proteccion diferencial, la sensibilidad se
toma en 0.3 veces la corriente de toma del CT del lado 69 KV con un tiempo
instantdneo para el disparo. Se toma un valor fijo para una sobreintensidad
diferencial de 8 veces la corriente de toma del CT del lado de 69 KV con un
tiempo instantdneo para el disparo. Se considera la pendiente debido al error
total en la medicion y considerarlo en la actuacion del CT dentro del esquema, y

los pasos a seguir para adecuadamente para un buen ajuste son los siguientes:

e Se consideran los datos generales del transformador de su placa

caracteristica dados en la tabla XX:
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Tabla XX. Datos generales del transformador de potencia

Marca: SIEMENS

Tipo: Ckoum 130 6-04 s/72.5

Icc max./t max. 3.15KA / 2s

Refrigeracion ONAN ONAF
Devanado 1 | Devanado 2

Pn (KVA) 14,000 14,000

Un (V) 69,000 13,800

In (A) 117.1 585.7

Ucc (%) 6.19

Conexion Dynl

e Se consideran los datos generales del regulador de tension de su placa

caracteristica como se muestra en la tabla XXI:

Tabla XXI. Datos generales del regulador de tensién

No. Tension Corriente (A)
Posicién V) ONAN | ONAF
21 60720 99.8 133.1
20 61548 98.5 131.3
19 62376 97.2 129.6
18 63204 95.9 127.9
17 64032 94.7 126.2
16 64860 93.5 124.6
15 65688 92.5 123.0
14 66516 91.1 1215
13 67344 90.0 120.0
12 69172 88.9 118.6
118 69000 87.9 117.1
11 69000 87.9 117.1
11B 69000 87.9 117.1
11C 69000 87.9 117.1
10 69828 86.8 115.8
9 70650 85.8 114.4
8 71484 84.8 113.1
7 72312 83.8 111.8
6 73140 82.9 110.5
5 73968 82.0 109.3
4 74796 81.0 108.1
3 75624 80.2 106.9
2 76452 79.3 105.7
1 77280 78,4 104,6
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Se resumen los datos en tap maximo, medio y minimo correspondiente a

las variaciones de tension y corriente y calcular el error, en la tabla XXII.

Tabla XXII. Tap maximo y minimo del regulador de tension

No. Posiciones del Tap 21

Posiciones % Regulacién | Vprim (V) | Iprim (A)
Tap Maximo 12.00 77,280.0 104.6
Tap Medio 0.00 69,000.0 117.1
Tap Minimo -12.00 60,720.0 133.1
Incremento Tap 1.20 828.0

Se consideran las relaciones de los transformadores de corriente en 69 y
13.8 KV para la proteccion diferencial asi como la proteccion de respaldo

mostrado en la tabla XXIII.

Tabla XXIIl. Relacion PTy CT en el transformador de potencia

Relaciones CTy PT Primario | Secundario | Unidad | Relacion
Relacién CT 69 KV 200 5 A 40
Relacién CT 13.8 KV 600 5 A 120

Encontramos la corriente secundaria de las corrientes primarias en el

lado de 69 KV (tomando tap maximo y minimo) y en el lado de 13.8 KV.

Luego en el lado de 69 KV en el tap medio enfocamos la primera
corriente (corriente de toma) del secundario del CT, donde ésta corriente
se toma como parametro diferencial para ingresarlo en el relevador. Este

valor se encuentra tomando la corriente de secundario dividido por /3

medido en el tap medio de regulacion.

ltoma = Isec/./3 = 2.9286/./3 = 1.690 A
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En el lado 13.8 KV se fija la segunda corriente como parametro

diferencial en el secundario del CT.

Itoma = Isec =4.880 A

Encontramos el error maximo de ajuste del proceso del regulador entre
su tap maximo y minimo para considerarlo en la pendiente del relevador
diferencial. Se divide la Idif por la Isec multiplicado por 100, como se

muestra en la tabla XXIV a continuacion:

Tabla XXIV. Error maximo en ajuste tap del regulador

. . Error
Lado cT Iprim | Isec |Itoma| Idif. | paso ajuste
Transformador (A) (A) (A) (A) (A) (%)
lcr (Tap Méx) 104.6 | 2.6148 0.3124 | 261 11.95
69 KV lcr (Tap Med) 117.112.9286| 1.690 | 0.0014 | 2.93 0.05
lcr (Tap Min) 133.1 |3.3279 0.4008 | 3.33 12.04
13.8 KV let 585.7 | 4.8808 | 4.880 | 0.0008

Calculamos la pendiente (%) del relevador diferencial sumando los
errores de los equipos involucrados: el CT, la corriente de vacio del
transformador y el maximo error de ajuste del transformador por

regulacion calculado anteriormente como se muestra en la tabla XXV:

Tabla XXV. Calculo pendiente del relevador diferencial

Error %
CT 5.00
| vacio 2.00
Error ajuste 12.04
Total 19.00
Pendiente (%) 25.00
Pendiente (pu) 0.25
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Al final la gama de ajustes quedaron incorporados en el relevador

diferencial asi como en el relevador de sobrecorriente.

e La sensibilidad de disparo diferencial fue tomado en un 30% de la
corriente de toma del secundario del CT del lado 69 KV, con un tiempo
instantaneo igual a0 s.

e El frenado de armoénicos se consideran en un 20% de su magnitud de
intensidad de la 22 y 52 armdnica.

e Se toma en consideracion una sobrecorriente diferencial en un 800% (8
en pu) de la corriente de toma del ler devanado del CT del lado 69 KV,
con un tiempo instantaneo igual a 0 s.

e Se considera la funcion del relevador Buchholz y el relevador Jansen.

¢ No se considera la unidad térmica 49 y el bloqueo de cierre (3).

e El paso de gas por el relevador actia ordenando alarma o disparo en los
interruptores.

e Los criterios de ajuste finales se resumen en la tabla XXVI siguiente:

Tabla XXVI. Gama de ajustes proteccion diferencial

Unidades Activo | Funcidén | Valor | Unidad | Tiempo
Sensibilidad diferencial SI 87 0.30 | x Itoma 0.00
Pendiente 25.00 | 9%

Frenado 20 armdnico SI 20.00 | 9

Frenado 50 armdnico Sl 20.00 | 94
Sobrecorriente diferencial SI 87R 8.00 | x Itoma 0.00
Unidad térmica NO

Bloqueo cierre NO
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El criterio de ajuste de proteccidn de respaldo se enfoca en la utilizacion
de relevadores de sobrecorriente de fase y tierra, donde son considerados los
equipos adecuados para la proteccion de respaldo del transformador de
potencia. La gama de ajustes quedaron incorporados en el relevador de
sobrecorriente en el lado de 69 KV.

e Se toma a consideracion una sobrecorriente de fase temporizado en un
80% de la corriente nominal, con un tiempo igual a 0.06 s y una
sobrecorriente instantanea en un 925% de la corriente de toma del CT.

e Se toma en consideracion una sobrecorriente de neutro en un 20% de la
corriente de toma del CT, con un tiempo de 0.10 s, y una sobrecorriente
instantaneo de 200% de la corriente de toma del CT.

e Los criterios de ajuste finales se resumen en la tabla XXVII siguiente:

Tabla XXVII. Gama de ajustes proteccion sobrecorriente lado 69 KV

Unidades Funcion | Sensibilidad | Isec (A) | Iprim (A) T (s)
Temporizado fase 51 0.460 2.30 92 0.06
Instantaneo fase 50 7.710 38.55 1542 0.00
Temporizado neutro 51N 0.200 1.00 40 0.10
Instantaneo neutro 50N 2.000 10.00 400 0.00

La gama de ajustes quedaron incorporados en el relevador de

sobrecorriente para el lado de 69 KV.

e Se toma a consideracion una sobrecorriente de fase temporizado en un
80% de la corriente nominal, con un tiempo igual a 0.06 s y aca no se
aplica sobrecorriente instantanea
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e Se toma en consideracién una sobrecorriente de neutro en un 12% de la
corriente de toma del CT, con un tiempo de 0.32 s, y una sobrecorriente
instantaneo de 146% de la corriente de toma del CT. Los criterios de

ajuste finales se resumen en la tabla XXVIII siguiente:

Tabla XXVIIl. Gama de ajustes proteccion sobrecorriente lado 13.8 KV

Unidades Funcion | Sensibilidad | Isec (A) | Iprim (A) T (s)
Temporizado fase 51 0.780 3.90 468 0.06
Instantaneo fase 50 N/A N/A N/A N/A
Temporizado neutro 51N 0.120 0.60 72 0.32
Instantaneo neutro 50N 1.460 7.32 879 0.40

3.6.3. Ajustes de las lineas de distribucion de 13.8 KV

La proteccion de las lineas de 13.8 KV estan enfocadas en la proteccion
de sobrecorriente de fase y neutro donde sus ajustes también se basan para
gue su disparo sea selectivo en fallas monofasicas o trifasicas muy resistivas en

cualquier punto de de cada circuito.

3.6.3.1 Ajuste proteccion primaria

Los ajustes de las lineas de INTROSA, Chicacao y Santo Domingo se
determinaron en base a sus parametros de sobrecorriente de fase y neutro
iguales los tres circuitos, donde se consideraron los siguientes aspectos en los

reconectadores incorporados en cada salida.
e Se toma una sobrecorriente de fase temporizado en un 115% de la

corriente de toma del CT, con un tiempo igual a 0.10 s; y una

sobrecorriente instantanea de 450% de la corriente de toma del CT.
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e Se toma en consideracion una sobrecorriente de neutro en un 30% de la
corriente de toma del CT, con un tiempo de 0.15 s, y una sobrecorriente
instantaneo de 275% de la corriente de toma del CT.

e Se toma un maximo de dos reenganches donde el primero se ajusta a 1
s su recierre y el segundo reenganche se ajusta a 10 s su Ultimo recierre.

e Los criterios de ajuste finales para cada posicién 13.8 KV se resumen en

las tablas XXIX y XXX siguientes:

Tabla XXIX. Gama de ajustes proteccion sobrecorriente linea 13.8 KV

Unidades Funcion | Sensibilidad | Isec (A) | Iprim (A) T (s)
Temporizado fase 51 1.15 5.75 230 0.10
Instantaneo fase 50 4.50 2250 900 0.00
Temporizado neutro 51N 0.30 1.50 60 0.15
Instantaneo neutro 50N 2.75 13.75 550 0.00

Tabla XXX. Gama de ajustes de reenganche de los reconectadores

AJUSTES DEL REENGANCHADOR

En servicio Sl Nimero de reenganches 2
Reenganche 1 Reenganche 2 Reenganche 3 Reenganche 4
Falla fases 1s | Fallafases 10s | Fallafases | \/a | Fallafases N/A
Fallas tierra 15 Fallas tierra 10's E:Irlgs N/A Fallas tierra N/A

3.7. Bloqueos de la unidad
El bloqueo o disparo de la unidad puede ser del tipo eléctrico u

mecanico. Cada uno de estos blogueos da una sefial a los respectivos

relevadores de disparo para que actue en caso de detectar una falla.
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La condicibn de funcionamiento de los bloqueos es que cuando
cualquiera de los relevadores detecta una circunstancia mande al disparo sin
importar que se den condiciones paralelas. O sea que se pueda representar en

un diagrama OR representado a continuacion en la figura 39.

Figura 39. Blogueo de la unidad
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3.7.1. Intervenciodn del bloqueo eléctrico

El bloqueo eléctrico se puede dar por medio de la actuacion de los
relevadores de proteccion propias del transformador o fallas externas. Las
sefiales que ingresan a este bloqueo tienen sus contactos en serie
normalmente cerrados y energizados, en el momento de detectarse una
condicién anormal de cualquiera de estos contactos se produce su apertura y
por ende el disparo del relevador de blogueo 86, cuyo resultado es el disparo

del interruptor tripolar del transformador.

El bloqueo se debe a sefales que pueden emitir los relevadores de
protecciones de la unidad de transformador, tanto internas como externas. En
el momento de producirse una falla en alguno de los contactos dispuestos en
serie normalmente cerrados de éste bloqueo se provoca el disparo del

relevador 86 que acciona la sefial de intervencion del bloqueo auxiliar 86X.
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El relevador 86 es el encargado de abrir cualquiera de los interruptores que
sea necesario en caso de que la falla sea en el transformador principal. La
sefial 86X también es alimentada directamente del SCS en caso de que el
relevador 86 no opere. El bloqueo también interviene paradas parciales el cual
emite una sefal a través del relevador 86 de una falla externa en la linea de

subtransmision, subestacién o equipos que lo forman.

El relevador 86 de la subestacién Chicacao realizaria el disparo y
blogueo del interruptor trifasico en 69 KV y del reconectador principal en 13.8
KV y los elementos que lo actian son los siguientes: Buchholz, Jansen,
sobrecarga y diferencial. Las sefales de caida de presion de SF6 de los
interruptores de linea y del interruptor del transformador que sea recibida al
equipo de monitoreo y control bloqueara el cierre del interruptor que ha enviado

esa sefal, si este esta en posiciéon de abierto.

Existe una segunda etapa de caida de gas, que bloquea el disparo de
cada elemento si este se encuentra cerrado. En si el sistema de proteccion y
control tiene una serie de bloqueos eléctricos y alarmas necesarias para
garantizar el buen funcionamiento del sistema de potencia y se muestra en la

figura 40.
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Figura 40. Diagrama bloqueo del relevador 86
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Fuente: Seccién de Ingenieria. SOCOIN Guatemala, junio 2009.

3.7.1.1. Identificacién bloqueo eléctrico lado 69 KV
Las posiciones de los interruptores, reconectadores y seccionadores,

cumplen una serie de bloqueos y maniobras permisibles como se muestran en

la figura 41, que son analizadas a continuacion:
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Figura 41. Identificacion bloqueos y maniobras subestacion
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Fuente: Seccién de Ingenieria. SOCOIN Guatemala, junio 2009.
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3.7.1.1.1. En lineas de 69 KV

Interruptores e: para poder habilitar el cierre y apertura de los
interruptores de linea de 69 KV es necesario que los seccionadores f y b
se encuentren todas cerradas o todas abiertas. Si alguna de ellas
no se encuentra en la misma posicion de las otras, el cierre del
interruptor se vera bloqueado por medio de los contactos auxiliares
de posicién de los seccionadores existentes en la l6gica de cierre y

apertura.

Seccionadores f y b: para poder habilitar el cierre y apertura de los
seccionadores es necesario que el interruptor e de linea se encuentre
abierto. Si la posicidon de los interruptores se encuentra cerrado, el cierre
y apertura de los seccionadores se verd bloqueado por medio de los
contactos auxiliares de posicion de los interruptores existentes en la

I6gica de cierre y apertura.

Seccionadores de bypass g: para poder habilitar el cierre y apertura del
seccionador de bypass g es necesario que el interruptor e se encuentre
cerrado. Si la posicion del interruptor se encuentra abierto, el cierre y
apertura del seccionador se vera blogueado por medio de los contactos
auxiliares de posicion de los interruptores existentes en la légica de cierre

y apertura.
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3.7.1.1.2. En el transformador lado de 69 KV

Interruptores e: para poder habilitar el cierre y apertura del interruptor
de linea es necesario que los seccionadores f se encuentren todas
cerradas o todas abiertas. Si alguna de ellas no se encuentra en la
misma posicion de la otra, el cierre del interruptor se vera bloqueado por
medio de los contactos  auxiliares de posicion de los seccionadores

existentes en la logica de cierre y apertura.

Seccionadores f: para poder habilitar el cierre y apertura de los
seccionadores es necesario que el interruptor e de linea y del
transformador se encuentre abierto. Si la posicion de los interruptores se
encuentra cerrado, el cierre y apertura de los seccionadores se vera
bloqueado por medio de los contactos auxiliares de posicion de los

interruptores existentes en la logica de cierre y apertura.

3.7.1.2. Identificacion blogueo eléctrico en lado de 13.8
KV

3.7.1.2.1. En lineas de distribucion

Reconectador j: para poder habilitar el cierre y apertura de los
reconectadores de linea de distribucion, es necesario que los
seccionadores | se encuentren todas cerradas o todas abiertas. Si
alguna de ellas no se encuentran en la misma posicion de las otras, el
cierre del reconectador se vera bloqueado por medio de los contactos
auxiliares de posicion de los seccionadores existentes en la légica de

cierre y apertura.
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Seccionadores |: para poder habilitar el cierre y apertura de los
seccionadores de lineas de distribucion es necesario que el reconectador
j del transformador se encuentre abierto. Si la posicion de los
reconectadores se encuentra cerrado, el cierre y apertura de los
seccionadores se vera bloqueado por medio de los contactos auxiliares
de posicién de los interruptores existentes en la l6gica de cierre y

apertura.

Seccionador de bypass |: para poder habilitar el cierre y apertura del
seccionador de bypass | es necesario que el reconectador j se encuentre
cerrado. Si la posicion del reconectador se encuentra abierto, el cierre y
apertura del seccionador se vera blogueado por medio de los contactos
auxiliares de posicion del reconectador existentes en la logica de cierre y

apertura.

3.7.1.2.2. En el transformador lado 13.8 KV

Reconectador i: para poder habilitar el cierre y apertura del
reconectador del transformador es necesario que los seccionadores o
se encuentren todas cerradas o todas abiertas. Si alguna de ellas no se
encuentra en la misma posicion de la otra, el cierre del reconectador se
vera bloqueado por medio de los contactos auxiliares de posicion de los

seccionadores existentes en la logica de cierre y apertura.

Seccionadores o0: para poder habilitar el cierre y apertura de los
seccionadores es necesario que el reconectador i del transformador se
encuentre abierto. Si la posicidn de los reconectadores se encuentra
cerrado, el cierre y apertura de los seccionadores se vera bloqueado por
medio de los contactos auxiliares de posicion de los interruptores

existentes en la légica de cierre y apertura.
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Seccionador de bypass p: para poder habilitar el cierre y apertura del
seccionador de bypass p es necesario que el reconectador i se
encuentre cerrado. Si la posicion del reconectador se encuentra abierto,
el cierre y apertura del seccionador se vera blogueado por medio de los
contactos auxiliares de posicion del reconectador existentes en la légica

de cierre y apertura.

3.7.2. Intervencidn del bloqueo mecanico

El bloqgueo mecénico se da en las lineas de 69 KV, en las puestas a tierra
de los seccionadores b. Para poder habilitar el cierre de la puesta a
tierra, el seccionador b se debe encontrar abierto. Si la posicion del
seccionador se encuentra cerrado, el cierre de la puesta a tierra se vera
bloqueado por medio de sus contactos auxiliares en serie normalmente
cerrados mostrados en las figuras 42 y 43 siguientes, de igual manera el
bloqueo de cierre de los seccionadores b se tendra si la puesta a tierra
esta cerrada, también se tendré el bloqueo en los interruptores de cada
linea de 69 KV e.
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Figura 42. Enclavamiento puesta a tierra-seccionador linea 69 KV

Fuente: Subestacion Chicacao, junio 2009.

Figura 43. Planos enclavamiento puesta a tierra-seccionador linea 69 KV
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Fuente: Seccién de Ingenieria. SOCOIN Guatemala, junio 2009.
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3.8. Registrador cronoldgico de eventos

Durante la ocurrencia de una falla y puesta fuera de servicio de la
subestacion o de una de las lineas de 69 KV y de distribucion, las informaciones
relativas son enviadas no solamente a la funcion de alarmas del SCS sino
también a la funcion de registrador cronoldgico de eventos. Esta tiene la tarea
de permitir la exacta reconstruccion de la secuencia cronoldgica de los eventos
qgue han causado el disparo y adquiere las alarmas mas importantes del sistema

con la precision de un milisegundo.

El registrador cronoldgico de eventos recibe sefales del sistema de
control supervisorio, de los relevadores de disparo como de las diferentes
protecciones de la subestacion. El registro de las informaciones se lo obtiene
mediante la ocurrencia de alguna falla y realiza el conteo de alarmas y sefales
que el programa supervisa periédicamente. A la par de la sefial enviada del al
activar las alarmas que pueden ser visualizadas en pantalla del sistema de

supervision de las protecciones.

Para poder acceder al registrador cronolégico de eventos se debe entrar

a la ventana de cada relevador donde tiene los siguientes campos:

e Fechay hora de los eventos en formato (hh/mm/ss)
e Unidad de control de la cual llega la alarma (transformador, lineas, etc.)
¢ Identificacion en cédigo de la sefial

e Descripcion del evento.
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En la figura 44 se muestran en pantalla los pardmetros mencionados con
anterioridad para la posicion del transformador de potencia en el relevador
diferencial del lado 69 KV. Por ejemplo se visualizan el unifilar protegido, los
CTR en el unifilar, medidas, historicos, alarmas, fecha y hora, sefiales de

ultimos disparos, entradas y salidas e identificacion de cada relevador asi como
actualizacion.

Figura 44. Visualizacion de un relevador y su registrador de eventos
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Fuente: Departamento de Protecciones. UF Guatemala, junio 2009.
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4. PRUEBAS REALIZADAS PREVIO A LA PUESTA EN
SERVICIO DEL SISTEMA DE PROTECCIONES DE LA
SUBESTACION CHICACAO 69/13.8 KV

La prueba de las protecciones es una de las mas importantes para cada
subestacion, siendo también aplicado en la subestacion Chicacao. Estas
pruebas se realizan con la subestacion totalmente desenergizada, tanto en 69
como en 13.8 KV. La comprobacion se realiza para cada tipo de posicion y

para cada equipo de proteccion.

En resumen, estas pruebas se dividen primero en la revision de la debida
conexion de los CT's y PT's con los relevadores tomando en cuenta la
polaridad correcta; y segundo, se realiza la operacion de las protecciones con
corrientes simuladas utilizando una fuente de corriente ajustable y portétil para
simular la corriente de cortocircuito; donde al final nos sirve para el

aseguramiento de la correcta operacion al presentarse cualquier falla.

Con base al orden de las pruebas y sus comprobaciones realizadas
descritas en la subestacion Chicacao, explicamos basicamente cada una de

ellas a continuacion:

4.1. Comprobacion funcional de los circuitos de tensiéon y

corriente

La comprobacion del estado de tension e intensidad se realiza para
deteccion inmediata de la posible existencia de algun circuito de tension en

cortocircuito o circuito de intensidad abierto.
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Estas se realizan principalmente en los transformadores de corriente y de
tension lo cual se complementa con la debida conexion a los convertidores de
corriente, los de tension y los de potencia para la correspondiente sefializacion

a los equipos de protecciéon y medicion.

Estas comprobaciones se dividen en dos y son: la comprobacion de los

circuitos de corriente y de tension.

4.1.1. Comprobacion de los circuitos de corriente

Cada circuito de corriente tiene su comprobacion para cada fase y neutro
en cada uno de los devanados del CT ya sea para proteccion y medida, y estas

se dividen dos etapas de comprobacién y son:

4.1.1.1. Comprobacion de polaridad del CT

Esta prueba consiste en determinar las polaridades relativas de las
bobinas primarias y secundarias del CT, y en caso de encontrar las polaridades
desfasadas 180° habra que invertir la conexién del secundario o cambiar la

identificacion de las marcas de polaridad.

Para asegurarse de que la polaridad entre bornes es la correcta, se
efectlia conectando el primario del transformador de corriente con una fuente de
corriente continua (pila), de modo que se pueda cerrar y abrir el circuito. En el
secundario se conecta un voltimetro de pequefio calibre y cero central con el

borne positivo del lado secundario.
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Si la polaridad es correcta, al cerrar el circuito primario, el indice del
aparato se desplazard hacia la derecha. En caso contrario, el indice se
desplazara hacia la izquierda. Por si dado el caso el CT no tiene, visualmente
no estan disponibles o estan borradas las marcas de polaridad, conviene
marcar con un punto de pintura la terminal del lado de la polaridad en cada
devanado. A continuacion se muestra en la figura 45 el esquema de la prueba
de polaridad.

Figura 45. Esquema de circuito en la prueba de polaridad
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4.1.1.2. Comprobacion de larelacion del CT

Esta comprobaciones la de verificar la relacion del cada CT inyectando
una corriente, donde la posicién corresponda, en el devanado primario, para
luego visualizar la lectura de un amperimetro conectado en el devanado
secundario, y si corresponde la relacion dada por el fabricante como se muestra

en la figura 46. Para ésta comprobacion brindamos los datos recabados.
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Figura 46. Esquema de circuito de la prueba de relacion de un CT
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e Para la posicion de linea de 69 KV (posicion 602 y 603) los datos de

conexion del CT son los siguientes mostrados en la tabla XXXI:

Tabla XXXI. Datos de conexion de los CT's

Secundarios Ndcleo 1 | 1S1-1S2 | 1S1-1S3 | 1S1-1S4
Potencia (VA) 15 VA 30 VA 30 VA
Clase 0.5 0.2 0.2
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios NUcleo 2 | 251-252 | 251-2S3 | 251-254
Potencia (VA) 15 VA 30 VA 30 VA
Clase 0.5 0.2 0.2
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios Nucleo 3 | 351-352 | 351-3S3 | 351-354
Potencia (VA) 10 VA 20 VA 40 VA
Clase 0.5 5P20 5P20
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios Nucleo 4 | 451-4S2 | 451-4S3 | 451-4S4
Potencia (VA) 10 VA 20 VA 40 VA
Clase 0.5 5P20 5P20
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios Nicleo 5 | 551-552 | 5S1-5S3 | 5S1-554
Potencia (VA) 10 VA 20 VA 40 VA
Clase 0.5 5P20 5P20
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Los resultados de la comprobacion inyectando 80 A fueron los siguientes

mostrados en la tabla XXXII:
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Tabla XXXII. Datos de pruebas de relacién de los CT's

FASE | Primario (A) | 251-2S3 (A) | 3S1-3S3 (A) | 4S1-4S3 (A) [ 5S1-553 (A)
R 80.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S 80.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T 80.00 1.00 1.00 1.00 1.00

e Para la posicion llegada del transformador de potencia lado 69 KV
(posicion 601) los datos de conexion del CT son los siguientes

mostrados en la tabla XXXIII:

Tabla XXXIIl. Datos de conexién de los CT’'s

Secundarios Nucleo 1 | 1S1-1S2 | 1S1-1S3 | 1S1-1S4
Potencia (VA) 15 VA 30 VA 30 VA
Clase 0.5 0.2 0.2
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios Nlcleo 2 | 251-2S2 | 2S1-2S3 | 251-254
Potencia (VA) 15 VA 30 VA 30 VA
Clase 0.5 0.2 0.2
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios Nucleo 3 | 351-3S2 | 3S1-3S3 | 351-354
Potencia (VA) 10 VA 20 VA 40 VA
Clase 0.5 5P20 5P20
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios NUcleo 4 | 451-4S2 | 4S1-4S3 | 4S1-4S4
Potencia (VA) 10 VA 20 VA 40 VA
Clase 0.5 5P20 5P20
Relacion seleccionada 200/5 400/5 800/5

Secundarios Nucleo 5 | 551-552 | 551-5S3 | 5S1-554
Potencia (VA) 10 VA 20 VA 40 VA
Clase 0.5 5P20 5P20
Relacién seleccionada 200/5 400/5 800/5

Los resultados de la comprobacion inyectando 40 A en el lado primario

son los siguientes mostrados en la tabla XXXIV:
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Tabla XXXIV. Datos de pruebas de relacion de los CT's

FASE| Primario (A) | 2S1-2S3 (A) | 351-3S3 (A) | 4S1-4S3 (A) | 551-5S3 (A)
R 40.00 1.00 1.00 1.00 1.00
S 40.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T 40.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(posicion 301) los datos de conexion del CT son los siguientes mostrados

en la tabla XXXV:

Los resultados de la comprobacion inyectando 60 A en el lado primario

Tabla XXXV. Datos de conexién de los CT’'s

Secundarios 1S1-1S3 | 2S51-2S3
Potencia (VA) 5 7.5
Clase 0.2S 5P20
Relacién seleccionada 600/5 600/5

son los siguientes mostrados en la tabla XXXVI:

Para la posicion llegada del transformador de potencia lado 13.8 KV

Tabla XXXVI. Datos de pruebas de relacion de los CT's

FASE | Primario (A) | 1S1-1S3(A) | 2S1-2S3 (A)
R 60.00 0.50 0.50
S 60.00 0.50 0.50
T 60.00 0.50 0.50

Para la posicion de linea de 13.8 KV (posicion 302, 303 y 304) los datos

de conexion del CT de cada linea son los siguientes mostrados en la
tabla XXXVII:

Tabla XXXVII. Datos de conexion de los CT's

Secundarios 1S1-1S3 | 2S1-2S3
Potencia (VA) 30 30
Clase 02S 5P20
Relacion seleccionada 5 5
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e Los resultados de la comprobacion inyectando 100 A en el lado primario

son los siguientes mostrados en la tabla XXXVIII:

Tabla XXXVIII. Datos de pruebas de relacion de los CT's

FASE | Primario (A) | 1S1-1S3 | 251-2S3
R 40 1.00 1.00
S 40 1.00 1.00
T 40 1.00 1.00

4.1.2. Comprobacion de los circuitos de tensién

Cada circuito de tension tiene su comprobacion para cada fase y para el
neutro en cada uno de los devanados del PT ya sea para proteccion y medida,
y estas se dividen también en dos pruebas y son:

4.1.2.1. Comprobacion de relacion del PT

Esta comprobacién no es mas que verificar la relacion del cada PT
inyectando una tensién, donde corresponda el caso, en el devanado primario,
para luego visualizar la lectura de un voltimetro conectado en el devanado

secundario, y ésta corresponde la relacion dada por el fabricante. Para ésta

comprobacion brindamos los datos recabados.

Para la posicion de barra 69 KV (posicion 600) los datos de conexion del

PT son los siguientes mostrados en la tabla XXXIX:

Tabla XXXIX. Datos de conexiéon de los PT's

Secundarios la-1n 2a-2n 3a-3n
Potencia (VA) 30 30 100
Clase 0.2 0.5 3P
Tension 115/ /3 | 115/./3 | 115/ .3
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Los resultados de la comprobacién con 100 V en el lado primario son los

siguientes mostrados en la tabla XL:

Tabla XL. Datos de pruebas de relacion de los PT's

FASE | Primario (V) la-1In (V) | 2a-2n (V) | 3a-3n (V)
R 100.00 0.166 0.166 0.166
S 100.00 0.166 0.166 0.166
T 100.00 0.166 0.166 0.166

e Para la posicion de linea 69 KV (posicion 602 y 603) los datos de

conexion del PT son los siguientes mostrados en la tabla XLI:

Tabla XLI. Datos de conexién de los PT's

Secundarios la-1n 2a-2n 3a-3n
Potencia (VA) 30 30 100
Clase 0.2 0.5 3P
Tension 115/ /3 | 115/ /3 | 115/ .3

e Los resultados de la comprobacion inyectando 100 V en el lado

primario (en fase S) son los siguientes mostrados en la tabla XLII:

Tabla XLII. Datos de pruebas de relacion de los PT’s

FASE | Primario (V) | Secundario (V)
R N/A N/A
S 100.00 0.166
T N/A N/A

e Para la posiciéon llegada del transformador de potencia lado 13.8 KV

(posicion 301) los datos de conexiéon del PT son los siguientes mostrados

en la tabla XLIII:
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Tabla XLIIl. Datos de conexidon de los PT's

Secundarios 1a-1n 2a-2n
Potencia (VA) 20 35
Clase 0.2 3P
Tension (V) 115/ 3 | 115/ /3

e Los resultados de la comprobacion inyectando 140 V en el lado primario

son los siguientes mostrados en la tabla XLIV:

Tabla XLIV. Datos de pruebas de relacion de los PT's

FASE | Primario (V) la-1n (V) 2a-2n (V)
R 140.00 2.00 2.00
S 140.00 2.00 2.00
T 140.00 2.00 2.00

4.1.2.2. Comprobacion de polaridad del PT

Esta prueba consiste también en determinar las polaridades relativas de
las bobinas primarias y secundarias del PT, tomando las mismas
consideraciones que se realizan en la del CT. Si dado el caso el PT, 0 no estan
disponibles visualmente o estan borradas las marcas de polaridad, conviene
marcar con un punto de pintura la terminal del lado de la polaridad en cada

devanado.

4.1.3. Comprobacion de los convertidores de sefial

Cada posicion tiene entre sus circuitos de tension y corriente el uso de
convertidores, cuya funcionalidad es de convertir un parametro de corriente
alterna a parametros en cc de corriente, de tensién o de potencia para medicion
equivalentes a los parametros del sistema. Detallamos en los protocolos
siguientes la comprobacion de cada una y su uso determinado para cada
posicion:

117



e EIl convertidor de corriente se utiliza en las posiciones de linea 69 KV
(posicion 602 y 603), en la posicion del transformador lado 69 KV
(posicion 601) y en la posicion de llegada del transformador lado 13.8 KV
(posicion 301). Los datos de su placa caracteristica se brindan a

continuacion en la tabla XLV:

Tabla XLV. Caracteristica de los convertidores de corriente

Convertidor de corriente Magnitud

In (A) Fondo (%) 0-5 5-120%
lo 0-5mA=0-6 A
Frecuencia (Hz) 60

R=< (KOhm) 4

Clase 0.5

V aux Autoalimentado

e La comprobacién inyectando intensidad de corriente con rango de 1 a 6

A del lado primario son mostrados en las tablas XLVI y XLVII siguientes:

Tabla XLVI. Datos de pruebas del convertidor de corriente en la fase S

CURVA DEL CONVERTIDOR FASE S
ENTRADA (A) SALIDA (mA)

1A 0.83

2A 1.65

3A 2.47

4A 3.30

5A 4.12

6A 4.94

Tabla XLVII. Datos de pruebas del convertidor de corriente

CURVA DEL CONVERTIDOR FASE R, Ty NEUTRO

ENTRADA (A) | SALIDA 1 (mA) | SALIDA 2 (mA) | SALIDA 3 (mA)
1A 0.84 0.84 0.84
25A 2.09 2.09 2.09
5A 4.16 4.17 417
6A 5.00 4.99 5.01
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e El convertidor de tension es utilizado en las posiciones de linea de 69 KV
(posicion 602 y 603), con sefial de tensidon de barras 69 KV en la posicion
del transformador lado 69 KV (posiciébn 601) y con sefial de tension de
barras de 13.8 KV en la llegada del transformador (posicion 301). Los

datos de placa caracteristica se brindan en la siguiente tabla XLVIII:

Tabla XLVIIIl. Caracteristica de los convertidores de tension

Convertidor tension Magnitud

Un (V) Fondo (%) 0-115/+/3 40-120%
lo 0-5 mA=0-132V
Frecuencia (Hz) 60

R=< (KOhm) 4

Clase 0.5

V aux. Autoalimentado

e Los resultados de la comprobacion inyectando una tension ca dentro del

rango de 0 a 132 V en el lado primario son mostrados en la tabla XLIX:

Tabla XLIX. Datos de pruebas del convertidor de tension

CURVA DEL CONVERTIDOR
ENTRADA (V) | SALIDA (mA)
22.0 0.82
44.0 1.66
66.0 2.08
88.0 3.33
110.0 4.15
132.0 4.97

e El convertidor de potencia es utilizado en las posiciones de linea de 69
KV (posicion 602 y 603) y en la posicion llegada del transformador lado
13.8 KV (posicién 301). Los datos de su placa caracteristica se brindan a

continuaciéon mostrados en la tabla L:
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Tabla L. Caracteristica de los convertidores de potencia

Convertidor de Potencia Magnitud

Un (V) 0-115/-/3 80-120%
In (A) 6 0-100%

lo (£ mA) 2.5

Pn (= W) 1143

Qn (x VAR) 571
Frecuencia (Hz) 60

R=< (KOhm) 4

Clase 0.5

V aux. Autoalimentado

Los resultados de la comprobacion inyectando una intensidad de
corriente c.a. dentro del rango de 0 a 6 A con angulo de 0° y 180° en el lado
primario, las caracteristicas de los convertidores son los siguientes mostrados

en la tabla LlI:

Tabla LI. Datos de pruebas del convertidor de potencia

CARACTERISTICA POTENCIA ACTIVA
Intensidad (A) | Tension (V) | Angulo (°) | Salida (mA)

2.5 110 0 1,25
5 110 0 2,07
6 110 0 2,5

2.5 110 180 -1,23
5 110 180 -2,03
6 110 180 -2,5

CARACTERISTICA POTENCIA REACTIVA
Intensidad (A) | Tension (V) | Angulo (°) | Salida (mA)

2.5 110 90 -1,25
5 110 90 -2,03
6 110 90 -2,44

2.5 110 -90 1,23
5 110 -90 2,04
6 110 -90 2,45
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4.2. Ensayo de disparo de las lineas

4.2.1. Ensayo de los circuitos de aperturay cierre de

interruptor

Estas operaciones se realizan mediante el mando eléctrico local
simulando el mando a distancia para verificar que se efectlan correctamente
dichas operaciones, sin fallar en ninguna oportunidad las operaciones antes
mencionadas, las cuales se ejecutan mediante cualquiera de los mandos

utilizados:

4.2.1.1. Operacion eléctricalocal de aperturay cierre

interruptor

Se verifica que el mando local funciona perfectamente, para ello se
dispone de elementos pulsadores, se realizan varias operaciones de apertura y
cierre sin que deba fallar en ninguna oportunidad. Al efectuar la prueba, es
importante observar que la posicion de los indicadores mecénicos instalados en

el interruptor sea la correcta, asi como las sefializaciones de posicién remotas.

Se verifica que los contactos auxiliares que traen la referencia de
posicion del interruptor estan de acuerdo con el estado del mismo, ademas del
funcionamiento del conmutador local-remoto, el cual al estar en posicion local
no permite la ejecucién de operaciones desde el mando a distancia y al
encontrarse en posicion remoto no es posible operarlo localmente. Estas
pruebas se realizan siguiendo las condiciones y operaciones que se indican a

continuacion:
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La condicion es que el interruptor estd en posicidbn abierta y el
conmutador local-remoto en posicion local, realizar las siguientes operaciones

desde el mando local.

e Dar orden de cierre al interruptor y verificar que se ejecute dicha
operacion, la actuacién del indicador de posicion local y del indicador de
posicién remoto.

e Realizar operaciones de apertura del interruptor verificando que se
ejecute correctamente esta operacion y el correcto sefialamiento del

indicador de posicion local y de posicién remoto.

Con la siguiente condicion el interruptor cerrado y el conmutador de

posicion local - remoto en remoto ejecutar las siguientes operaciones:

e Dar orden de apertura al interruptor desde el mando local para verificar

qgue no es realizada dicha operacion.

Con la ultima condicion el interruptor en posicion abierto y el conmutador
en posicion remoto dar orden de cierre mediante el mando local y verificar que

esta operacion no es realizada.

4.2.1.2. Operacion eléctrica a distancia

Se ejecutan las operaciones de cierre y apertura mediante el mando a
distancia o remoto, estas se realizan desde la sala de mando para constatar el
correcto funcionamiento del mando a distancia, asi como la sefal de las luces
de indicacion de posicion, y del dispositivo local remoto, ya que estando éste en
posicion local, no debe operar a distancia o remoto. Para la comprobacién del

funcionamiento del mando a distancia se realizan las siguientes operaciones:
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Con el interruptor en posicion cerrado y el conmutador de posicion local-
remoto en posicion remoto, se da una orden de apertura desde el mando a
distancia y verificar en patio que el interruptor efectle enteramente dicha
operacion. Verificar la sefializacién de la indicaciébn de posicién propia del

interruptor.

Con el interruptor en posicion abierto y el conmutador de posicion local-
remoto en remoto, dar un orden de cierre al interruptor desde el mando a
distancia. Verificar en campo que se efectu6 la operacion de cierre del
interruptor y que tiene la respectiva sefalizacion de posicion de acuerdo a la

operacion ejecutada.

Con el conmutador de posicion local-remoto en posicion local, verificar

que el interruptor no realice operaciones de cierre ni apertura.

4.2.1.3. Indicador de posicién local

La verificacion del funcionamiento del indicador de posicion local se
realiza durante las operaciones de cierre y apertura por mando eléctrico local y
a distancia, consistiendo en verificar que el indicador de posicién local este de
acuerdo con la posicion real del interruptor; esto es, el indicador esta en verde
mientras el interruptor se encuentre en posicion abierto y esta en rojo al

interruptor permanecer en posicion cerrado.
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4.2.1.4. Operacién del relevador antibombeo

Este dispositivo forma parte de la proteccion interna del interruptor,
asegura que cuando el interruptor esta recibiendo una orden de cierre en forma
simultanea a una orden de apertura proveniente de las protecciones
(protecciones primaria y secundaria o falla interruptor), no quede abriendo y

cerrando en forma permanente hasta que cesen dichas ordenes.

Su funcion es evitar que la orden de cierre sea mantenida, ya que al
realizar una orden de cierre manual, el tiempo que tarda en hacerlo es mayor
que el tiempo de actuacion de las protecciones. Al dar una orden de cierre bajo
falla, las protecciones actuarian antes de que desaparezca la orden de cierre,
en estas condiciones el interruptor estaria abriendo y cerrando varias veces. Es
posible que el interruptor quede cerrado definitivamente en condiciones de falla
por baja presion de gas al realizar estas operaciones continuas. Con el fin de

evitar que esto suceda se emplea el relevador antibombeo.

El mecanismo funciona de tal forma que mientras el interruptor reciba en
forma simultanea una orden de cierre y una orden de apertura, el interruptor
realiza una operacion de apertura y permanece en esta posicion hasta tanto no
se dé una nueva orden de cierre y la anterior haya desaparecido totalmente.

Ante dos ordenes distintas el interruptor debe obedecer la orden de apertura.

Para probar el funcionamiento del relevador se da una orden de cierre
mantenida al interruptor, para ello se deja presionado el pulsador ubicado en el
tablero de mando mediante el mando a distancia; y simultaneamente se envia
una orden de apertura al mismo, con el envio de un positivo en la bobina de

apertura del interruptor y con el reenganche desactivado.
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De este modo se cumple la condicibn de operaciéon del relevador, al
interruptor recibir dos ordenes de operacion diferentes en forma simultanea,
verificando que el interruptor se abra y permanezca en esta posicion aunque se
mantenga la orden de cierre, respondiendo a la disposicién dada por la funciéon

del relevador antibombeo.

Si hay defectos en el circuito del relevador antibombeo, el interruptor
comenzara a abrir y cerrar varias veces, por lo tanto se procede a revisar todos
los puntos necesarios tales como contactos, bobina, cableado, etc., que puedan

ser causantes del mal funcionamiento del relevador.

4.2.2. Pruebas de bloqueos de interruptores y seccionadores

Estas pruebas consistieron en la realizaciéon de operaciones de cierre y
apertura a los distintos seccionadores para verificar que ejecutan correctamente
dichas operaciones desde el mando a distancia, local y manual, ademas de

verificar los enclavamientos previstos para los distintos seccionadores.

Es conveniente verificar la operaciéon del fin de carrera de los
seccionadores, ya que Unicamente cuando los seccionadores estén
completamente cerrados es que deben indicar la posicion de cerrados en el
tablero de mando y solo asi permitir la secuencia de apertura y cierre para los
demas equipos. Para ello se cierra en forma manual el seccionador sin
completar el cierre del mismo y se verifica que la sefalizacién de posicion de

éste seccionador no es de cerrado sino abierto.
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4.2.3. Prueba de enclavamientos de linea-barra

Se realizan las pruebas necesarias para determinar el correcto
funcionamiento del sistema de enclavamiento del tramo de salida de linea.
Para ello se realizan operaciones incorrectas de apertura y cierre de los
diferentes equipos de maniobra, verificando que estas operaciones no se
realicen, las mismas se ejecutan de acuerdo a la secuencia de operaciones
para cerrar o abrir el tramo de salida simple. Las pruebas se realizan de la

siguiente manera:

Se prueban las secuencias para el cierre de salida de linea 69 KV:

e Con la cuchilla de puesta a tierra cerrada y el resto de los equipos de
maniobra abiertos, dar una orden de cierre desde el mando a distancia al
seccionador de barra y al seccionador de linea y verificar que ninguna de
estas operaciones fue ejecutada.

e Abrir la cuchilla de puesta a tierra, después de ejecutar esta operacion,
dar una orden de cierre al seccionador de barra y al interruptor de linea;
se verifica que estas operaciones no fueron efectuadas anteriormente.
Dar una orden de cierre al seccionador de linea y verificar que sea
ejecutada la operacion antes mencionada.

e Con seccionador de barra cerrado dar una orden de cierre al interruptor y
verificar que no se ejecuta dicha operacion. Dar una orden de cierre al
seccionador de linea; el cual debe cerrar.

e Con el seccionador de linea cerrado, dar una orden de cierre a la cuchilla
de puesta a tierra y verificar que ésta no ejecute tal operacion. Dar una
orden de cierre desde el mando a distancia al interruptor, verificar que se

realice esta operacion.

126



Se prueba el sistema de enclavamiento para la apertura de cada salida
de linea de 69 KV:

e Con el interruptor, los seccionadores de linea y tierra en posicion
cerrada; y la cuchilla de puesta a tierra en posicion abierta, dar una
orden de cierre a la cuchilla de puesta a tierra, verificar que la cuchilla
guede en su posicion original. Dar una orden de apertura a los
seccionadores de barra y linea y verificar que no se ejecuta dicha
operaciéon. Se comprueba que el interruptor abra al recibir una orden de
apertura.

e Una vez el interruptor abierto, dar una orden de apertura al seccionador
de barra y verificar que no se realiza dicha operacién. Se produce una
orden de apertura al seccionador de linea para comprobar que la accion
se cumple.

e Con el interruptor del tramo y el seccionador de linea en posicion abierto,
verificar que el seccionador de barra se abra al recibir una orden de
apertura.

e Dar una orden de cierre a la cuchilla de puesta a tierra y comprobar que

sea ejecutada dicha operacion.

Se verifican las secuencias de operacién de los equipos de maniobra

entre el tramo de linea y el de bypass, ejecutando las siguientes operaciones:

e Con el seccionador de bypass cerrado, dar una orden de cierre al
seccionador de linea y al seccionador de barra y verificar que no se
ejecuta ésta operacion.

e Con la cuchilla de puesta a tierra cerrada, dar una orden de cierre al

seccionador de bypass, comprobar que esta accion no es realizada.
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e Una vez la salida de linea esta en bypass cerrado, y los seccionadores
de linea y barra también cerrado, verificar que cierre y apertura del

interruptor se realiza.

4.3. Comprobacion de los ajustes de los distintos relevadores

La comprobacion de los ajustes de los relevadores se realiza para
asegurarse de que todas las protecciones operan correctamente al presentarse
cualquier falla, y que envian la sefial de disparo a los interruptores implicados y

a la vez la lectura es fiable a lo procedido.

Como arriba indicado la subestacion debe permanecer desenergizada en
69 y 13.8 KV. La prueba de cada proteccion por separado enfoca la buena
legibilidad de las unidades de medida y las unidades de proteccion de la

siguiente forma:

4.3.1. Comprobacion de las unidades de medida

Esta comprobacion nos indica los pardmetros de intensidad, tension,
potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia ajustados en los
relevadores y que se representan en display cuando son energizados con
corrientes y tensiones simuladas. A continuacion se presentan en las tablas
LI, LI, LIV y LV las lecturas de medida de una posicion como representacion

general:
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Tabla LIl. Lecturas posicion linea 69 KV (pos 602 y 603)

UNIDADES DE MEDIDA RELEVADOR SEL

PARAMETRO | Intensidad (A) Tension (KV) POtEQK/:SVE)"C“"a POtG?A‘;@;eR";‘C“"a
DESFASE Tebrico | Medido | Teorico | Medido | Tedrico | Medido | Teérico | Medido
0° 200 200 39.7 39.85 7.96 7.96 0 0
80° Capacitiva 200 199.84 39.8 39.86 1.38 1.33 -7.85 -7.85
30° Inductiva 200 200.16 39.8 39.86 6.90 6.94 3.98 3.94
UNIDADES DE MEDIDA RELEVADOR SEL
Intensidad R S T N Tension N | Angulo
Tebrico 05A 1A 25A 0.25 A 0V 200
Medido 0,5 1 2,5 0,25 10,1 160

Tabla LIll. Lecturas posicion de transformador lado 69 KV (pos 601)

UNIDADES DE MEDIDA RELEVADOR ZIV-8-IDN
F Nuacleo A Nucleo B
ase Inyectado | Tedrico | Medido | Inyectado | Tedrico | Medido
R 05A 05A 0,49 25A 25A 2,51
S 1A 1A 0,99 35A 35A 3,52
T 15A 15A 1,51 45 A 45 A 4,52
UNIDADES DE MEDIDA RELEVADOR ZIV 8-IRD
Fase Intensidad R | Intensidad S | Intensidad T Intensidad N
Tedrico 05A 1A 15A 0.87 A
Medido 0,5 1 1,49 0,86

Tabla LIV. Lecturas posicion transformador lado 13.8 KV (pos 301)

UNIDADES DE MEDIDA RECONECTADOR COOPER

Datos Intensidad R | Intensidad S | Intensidad T | Intensidad N
Tedrico 05A 1A 25A 0.25 A
Medido 0.49 0.99 2.53 0.24

Tabla LV. Lecturas posicién linea 13.8 V (pos 302, 303y 304)

UNIDADES DE MEDIDA RECONECTADOR COOPER

Datos Intensidad R | Intensidad S | Intensidad T | Intensidad N
Tebrico 05A 1A 25A 0.25 A
Medido 0.49 0.99 2.53 0.24
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4.3.2. Comprobacion de las unidades de proteccion

Esta comprobacion completa las pruebas de proteccion, donde se
inyecta corrientes de falla, segun la funcién del relevador a la que se van a
comprobar.  Estas pruebas tienen por finalidad determinar el correcto
funcionamiento de los diferentes relevadores que integran el esquema de
proteccién. A su vez, se verifica la correcta conexion de estos equipos, ya que
de no ser asi, su operacion seria erronea. La realizacion de estas pruebas se

hace mediante inyeccién secundaria propiamente a los relevadores.

La inyeccion secundaria consiste en aplicar tensiones y corrientes
directamente a los relevadores con la finalidad de comprobar la actuacion de los
mismos para los ajustes realizados. Estas corrientes y tensiones que llegan a
los relevadores son provenientes de los transformadores de corriente y tension

respectivamente.

Para realizar la inyeccion se utiliza una fuente de baja tension y baja
corriente (como inyector secundario trifasico de tensién y corriente). Se
energiza el relevador de acuerdo al circuito de alimentacién conforme a los
planos. Antes de proceder a realizar dicha inyeccion se debe desconectar la
alimentacion del relevador; como se menciond anteriormente, la alimentacion
de éstos parametros corresponden a los circuitos secundarios de los

transformadores de medida.

Para realizar tal inyeccion se debe desconectar el relevador del resto del
esquema de proteccion, en las entradas de alimentacion del mismo que
provienen de los secundarios de los transformadores de medida, y ademas, las
de las salidas del relevador que envian las diferentes sefiales una vez que

opera. EvitAndose se dé una orden que produzca un disparo indeseable.

130



La desconexion se realiza directamente en las terminales del relevador
en prueba (borneras seccionables) o a través del bloque de pruebas como lo
fue en la subestacion Chicacao. El blogue de pruebas consiste esencialmente
en una hilera doble de contactos separados por un aislante. Al conectarlo, una
hilera de contactos queda unida a todas las conexiones externas del relevador y
la otra hilera queda unida a las conexiones que hay del relevador al resto del
equipo de proteccién. Al hacer uso del bloque se desconecta el relevador del

resto del sistema de proteccion por un mecanismo de bloqueo que posee.

Para usar el bloque de pruebas es necesario que el relevador haya sido
disefiado con tal fin, de lo contrario no habria sitio para insertar el peine de
prueba. Los relevadores de proteccion primaria y secundaria en todas las
posiciones poseen peines o bloques de prueba. En el primer bloque de
pruebas es para inyectar corrientes y tensiones secundarias al relevador. El
segundo es para disparos, envios y recepcion de sefales. Se bloguean los
disparos al introducir el peine de pruebas, por ello es indispensable hacer un

puente para que el disparo sea ejecutado.

Para la realizacion de esta prueba se dispone de un inyector de corriente
y tension (maleta de inyeccion trifasica tipo OMICRON, F6150 de Doble
Enginering, Co) con la que procedemos a realizar las inyecciones vy
simulaciones de fallas, estas inyecciones se pueden realizar en borneras en los
puntos correspondientes a la alimentacion de tension y corriente de las
protecciones que se prueban. La prueba consiste en realizar simulaciones de
condiciones anormales o fallas con las que se debe provocar la actuacion del
relevador, se verifica que el relevador responda de modo esperado. Y se hacen
través del blogue de pruebas a la proteccion primaria o secundaria, se simulan
las diferentes fallas: monofasicas, bifasicas y trifasicas en diferentes zonas,

para verificar si el relevador realiza la medicion correspondiente al tipo de falla.
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Los pardmetros generales que se han de verificar son los siguientes:

e Chequeo del arranque de la unidad de sobrecorriente y de la unidad
direccional donde es aplicable.

e Chequeo del arranque de la unidad diferencial

e Prueba de direccionalidad por simulacién donde aplique.

e Chequeo del arranque para las unidades de impedancia, para cada una
de las zonas en el caso de lineas de 69 KV.

e Chequeo de las caracteristicas de tiempo para cada zona, para valores
de impedancia prefijados en el caso de lineas de 69 KV.

e Chequeo de operacion de las sefalizaciones correspondientes a la
actuacion del mismo a la medicion realizada.

e Pruebas de funcionamiento del relevador simulando diferentes tipos de

falla.

4.3.2.1. Comprobacioén posicion linea 69 KV

Los relevadores de distancia serdn probados en forma individual,
mediante la inyeccion de corriente secundaria en los terminales del relevador.
Durante las pruebas a la proteccion de distancia se debe deshabilitar la
actuaciéon de reenganche. Una vez colocados los valores de ajuste del
funcionamiento normal del relevador de distancia, se aplican los valores de
corriente, tension y angulo de fase adecuados para cada prueba. Se procede de

la siguiente forma:

e Desconexion el relevador del resto del esquema de proteccion.
e Realizar inyeccion secundaria de tension y corriente al relevador.
e Realizar simulacion de fallas (se corta la tension en una de las fases con

la maleta de inyeccion y PC).
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e Verificar que la actuacién del relevador es correcta y que envia orden de

disparo.

Esta comprobacion se inyecta magnitud de falla en zona 1, y se
comprueba la apertura y cierre del interruptor condicionando la primera bobina
conectada y la segunda desconectada y viceversa. Luego se inyecta una
magnitud de falla en zona 2 y luego en zona 3 con las mismas condiciones.
Como resultado representativo de las posiciones de linea de 69 KV, mostramos
el diagrama configurado en la linea Mazatenango mostrado en la figura 47

donde el diagrama X/R tiene una configuracion tipo cuadrilateral o poligonal.

Figura 47. Diagrama X/R cuadrilateral linea Mazatenango 69 KV
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La comprobacién de sincronismo mostrado es el encargado de verificar
las condiciones de sincronismo en el sistema para permitir el cierre del
interruptor, propiamente las condiciones de sincronismo entre la barra y la linea;
estas son igualdad de tension, igualdad de frecuencia y angulo de desfasaje

cero, permitiendo cierto valor de tolerancia de acuerdo a los ajustes realizados.
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Como este relevador toma de referencia la tension de linea y la tension
de barra, es necesario antes de realizar las pruebas, las cuales se realizan
mediante inyeccion secundaria de tension, desconectar el relevador de la
alimentacién secundaria de tension de linea y de barra que llegan de los
transformadores de potencial, ya que las barras en 69 KV estan energizadas
llevan estas referencias de “tension al relevador”. Al estar el circuito primario
alimentado, pudiera provocarse un cortocircuito o condiciones indeseables al

inyectar el circuito secundario.

La prueba consiste en eliminar la condicién de sincronismo para verificar
el funcionamiento del relevador y comprobar que éste se bloquea bajo estas
disposiciones, de modo que el relevador no esta en condiciones de operacion.
Se alimentan los terminales del relevador de sincronismo con tensiones
independientes a las cuales se les pueda variar la magnitud y el angulo,

alimentando las tensiones provenientes de la linea y de la barra.

Se inyecta tension al relevador y se elimina la condicion de sincronismo
simulando las fallas. Se varian los angulos y las magnitudes de las tensiones
de alimentacion del mismo hasta que el relevador se bloquea, luego se verifica
gue los valores donde ocurre el bloqueo del relevador cumplen con los ajustes

dados. El resultado de la comprobacién fue el siguiente dado en la tabla LVI:

Tabla LVI. Comprobacion de unidad de control de tensién

UNIDAD DE CONTROL DE TENSION RELEVADOR SEL
Barras Linea
PARAMETROS Teérico | Medido | Teérico |Medido
Linea - Barra viva (V) 46 46.1 46 46.1
Linea - Barra muerta (V) 13 13.1 13 13.0
Diferencia de tension (V) 40 39.9 40 39.8
Diferencia de fases (°) 35 35.1 35 35.2
Diferencia de frecuencia (Hz) 0.50 0.49 0.50 0.49
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La mas minima diferencia entra los parametros anteriores, se presentan
la comprobacion de los tiempos de disparo del magnetotermico de las lineas-
barras graduados en el ciclo 1, mostrado en la tabla LVII.

Figura LVII. Comprobacion de unidad ciclo temporizado

UNIDAD TEMPORIZADA E INSTANTANEA DE FASE RELEVADOR SEL
Ciclo 1 Ciclo 2
Lo Tebrico Medido | Tedrico Medido
Tiempo (s) 15 15 - -
Tiempo seguridad (s) 30 30 - -

La comprobacién de la unidad 50-51 consiste en suministrar corriente
simulada y regulada en los bornes del relevador. Al probar la parte instantanea
del relevador se puentean las terminales de tiempo inverso, y se le suministra
corriente, que se hace crecer paulatinamente hasta alcanzar el valor de ajuste,

en cuyo momento debe operar el relevador.

Para la prueba del elemento de tiempo inverso, no se puentea el
elemento instantaneo, ya que éste tiene un ajuste de corriente mayor que el de
tiempo inverso. Los resultados dados en los tiempos de disparo en cada
elemento temporizado e instantdneo por fase se presentan a continuacion

mostrada en la tabla LVIII:

Tabla LVIIl. Comprobacion de disparo sobrecorriente

UNIDAD TEMPORIZADA E INSTANTANEA DE FASES
Arrangue 1.5veces | 2veces 3 veces | 5veces |Instantaneo
Tedrico | 2.50 A 3.438 s 2.005s 1.26s 0.73s 46.25 A
FaseR | 250 A 3.43s 2.006 s 1.273s | 0.731 s 46.22 A
Fase S 251 A 3.46s 2.007 s 1.254s | 0.729s 46.23 A
Fase T 249 A 3.44s 2.03s 1.241s | 0.732s 46.24 A
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La unidad direccional recibe dos sefiales, una que llega de los CT's de
los neutros de los transformadores de potencia, y la otra que es de polarizacion,
que proviene de los secundarios de los PT's de las barras. Las dos sefiales
indican que la falla de fase a tierra se produce hacia fuera de las barras, por lo
gue la Unica manera de simular la falla, es cerrar a mano el contacto de la

unidad direccional y en ésta forma poder probar la unidad de sobrecorriente.

Los resultados dados los tiempos de disparo del elemento direccional a

tierra, se presentan a continuacion en las tablas LIX y LX siguientes:

Tabla LIX. Resultado prueba disparo unidad direccional

UNIDAD DIRECCIONAL Y DE NEUTRO
Datos | Angulo | Arrangue | 1.5 veces | 2 veces | 3 veces | 5 veces | Instantaneo
Tebrico | 135 — 45° 1.50 8.1 4.05 2.025 1.013 -
Medido | 135 — 45° 1.49 8.13 4.06 2.04 1.04 1.33V

Tabla LX. Resultado prueba angulo de unidad direccional de neutro

ANGULO DE LA UNIDAD DIRECCIONAL
Tebdrico Medido
450 135,5° (225° — 46°)

4.3.2.2. Comprobacion posicion transformador lado 69
KV

La comprobacion de la proteccion diferencial del transformador, se
realiza de la misma manera, conectando la fuente OMICRON en los bornes del
bloqgue de pruebas de los CT's dentro del lado de 69 KV. Al llegar las
magnitudes de la corriente a los valores ajustados en el relevador, hace operar
éste, que energiza el 86X. Este a su vez ordena el disparo de los interruptores
de 69y 13.8 KV.
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Luego de que la operacion de la proteccion ha operado la bandera del
relevador que opero, y el registrador de eventos debe brindar la alarma
correspondiente.  Esta prueba se efectia por separado, en cada fase. Con el
86 operado se va cerrando una por una cada cuchilla del blogue de disparo y se
va probando que cada interruptor opere correctamente. Los resultados dados

de los tiempos de disparo del elemento diferencial se presentan a continuacion:

e La sensibilidad esta ajustada en un 20% del valor de toma del devanado
de referencia, en este caso del primer devanado como se muestra en la
tabla LXI y la unidad instantanea estd4 ajustada con los siguientes

parametros en la tabla LXII:

Tabla LXI. Resultado prueba sensibilidad diferencial

SENSIBILIDAD DIFERENCIAL
Fase _ Nucle_o A _ Nucl_eo B
Tedrico Medido T (ms) Tedrico Medido T (ms)
R 0,557 +0,615 0,571 30 0,371 +0,41 0,385 29
S 0,557 +0,615 0,571 31 0,371 +0,41 0,385 30
T 0,557 +0,615 0,571 27 0,371 0,41 0,385 32

Tabla LXIl. Resultado prueba disparo unidad instantanea diferencial

UNIDAD INSTANTANEA
Nucleo A Nacleo B
Fase Tedrico Medido T (ms) Tedrico Medido T (ms)
R 5,567 +6,153 | 5,82 A 45 3,705 + 4,095 3,89 A 31
S 5,567 +6,153 | 5,82 A 35 3,705 + 4,095 3,89 A 25
T 5,567 +6,153 | 5,82 A 31 3,705 + 4,095 3,89 A 28

e Elfrenado por 2° y 5° armonico que son de secuencia negativa teniendo
en cuenta que el contenido de segunda armoénica de una corriente
diferencial es comparada con la fundamental de esa misma corriente
diferencial y si es mayor al limite ajustado, entonces se considera una
condicion de Inrush y se inhibe la operaciébn del relevador, donde

obtenernos los siguientes datos recopilados en la tabla LXIII:
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Tabla LXIIl. Resultado frenado por segundo armoénico

FRENADO POR SEGUNDO ARMONICO

Nucleo A Nucleo B
Inyeccién (A) 120 Hz Inyeccién (A) 120 Hz
Fase 60Hz Teobrico Medido 60Hz Tedrico Medido
R 5 0,783+0,865| 0,79 A 5 0,839 +0,927 | 0,87 A
S 5 0,783-+0,865| 0,78 A 5 0,839-+0,927| 0,87 A
T 5 0,783-+0,865| 0,80 A 5 0,839+ 0,927 | 087 A

La intensidad de frenado a la menor de la suma de las corrientes
entrantes o salientes al transformador. Esta intensidad atraviesa el
transformador sin ser derivada por la falla, y se le denomina corriente de

paso. Y sus datos son los siguientes mostrados en la tabla LXIV:

Tabla LXIV. Intensidad de frenado en el transformador

PRIMER TRAMO FRENADO PORCENTUAL
CT Nucleo A Nucleo B
Fase | | tedrica | medida Desfase
R 5 2,418 = 2,672 2,43 180°
S 5 2,418 = 2,672 2,43 180°
T 5 2,418 = 2,672 2,43 180°

En el relevador de respaldo del transformador en el relevador de
sobrecorriente ZIV 8-IRDM también se prueba de la misma forma que en
el caso anterior en las lineas de 69 KV. Los resultados dados en los
tiempos de disparo en cada elemento temporizado e instantdneo por fase

se presentan a continuacion como se muestra en la tabla LXV:

Tabla LXV. Disparo de sobrecorriente en el transformador

UNIDAD TEMPORIZADA E INSTANTANEA DE FASES ZIV 8-IRDM
Arranque 1.5 2 veces 3 veces 5veces | Instantaneo
veces
Tedrico | 2,30 A | 3,9547s | 2,3067 s 1,4494 s 0,9843 s 38.55 A
Fase R 241 A 3,9828 2,335 1,4673 0,9808 38.70
Fase S 2,41 A 3,9810 2,3342 1,4669 0,9810 38.67
Fase T 241 A 3,9820 2,3333 1,4670 0,9809 38.66
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4.3.2.3. Comprobacion posicién transformador lado 13.8

KV

Esta unidad de sobrecorriente también se prueba en la misma forma que
en el caso anterior de los relevadores de sobrecorriente. Los resultados dados
en los tiempos de disparo en cada elemento temporizado e instantaneo por fase

y neutro en conjunto se presentan a continuacion como se muestra en la tabla
LXVI:

Tabla LXVI. Disparo sobrecorriente en el respaldo de transformador

UNIDAD TEMPORIZADA E INSTANTANEA DE FASES COOPER

Arranque 1.5 2 veces | 3veces | 5veces |Instantaneo
veces
Tebrico 3,90A |3,9547s | 2,3067s | 1,4494s | 0,9843 s -
Fase R 3,97 A 3,9828 2,335 1,4673 0,9808 -
Fase S 3,97 A 3,9810 2,3342 1,4669 0,9810 -
Fase T 3,97 A 3,9820 2,3333 1,4670 0,9809
UNIDAD TEMPORIZADA E INSTANTANEA DE NEUTRO COOPER
Arranque 15 2 veces | 3veces | 5veces |Instantaneo
veces
Teérico | 0.60 A 11,88s 594s 297s 1,485 s 7.32A
FaseN | 0.62 A 118s 5,93s 293s 1,40s 7,41

La unidad de fallo de interruptor debe dar el disparo de las unidades para
dar sefales al interruptor de barra que deban liberar la falla. El tiempo minimo

gue la proteccion debe disparar es dado de la siguiente manera mostrada en la
tabla LXVII:

Tabla LXVII. Tiempo disparo fallo de interruptor

UNIDAD DE FALLO DE INTERRUPTOR

Tiempo

Tedrico

Medido

+0.5s

0,5s
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4.3.2.4. Comprobacion posicién linea 13.8 KV

Esta unidad de sobrecorriente también se prueba en la misma forma que
en los casos anteriores de los relevadores de sobrecorriente. Los resultados
dados en los tiempos de disparo en cada elemento temporizado e instantaneo

por fase y neutro en conjunto se presentan a continuaciéon como se muestra en

la tabla LXVIII:

Tabla LXVIII. Disparo sobrecorriente en un reconectador linea 13.8 KV

UNIDAD TEMPORIZADA E INSTANTANEA DE FASES COOPER

Arranque 1.5 veces | 2veces 3 veces 5 veces | Instantaneo
Teébrico | 5.75A 2.700 s 1.350 s 0.635s - 0ms
Fase R 5.78 2.752 1.396 0.635 - 42
Fase S 5.74 2.780 1.402 0.695 - 43
Fase T 5.72 2.810 1.395 0.690 - 52
UNIDAD TEMPORIZADA E INSTANTANEA DE NEUTRO DEL RECONECTADOR

Arranque 1.5 veces 2 veces 3 veces 5 veces | Instantaneo
Tedrico | 1.50 A 2.700 s 1.350s 0.635s - 0Oms

N 1.55 2.641 1.364 0.676 - 34

Los reconectadores COOPER tienen incorporado la funcién de
reenganche, lo cual los ajustes dados estan dados hasta dos reenganches y

son los siguientes mostrados en la tabla LXIX:

Tabla LXIX. Resultado prueba de reenganche de un reconectador

UNIDAD DE REENGANCHADOR
Ciclo 1 Ciclo 2
RALEAS Tedrico Medido | Teérico | Medido
Fallas entre fases 1s 1.02s 10 s 9.8s
Fallas atierra 1ls 1.03s 10s 99s
T. seguridad F-F 5s 5.10s 5s 5.10s
T. seguridad F-T 5s 5.08 s 5s 5.10s
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La unidad de fallo de interruptor debe dar el disparo de las unidades para
dar sefales al reconectador de barra de 13.8 KV que deban liberar la falla. El
tiempo minimo que la proteccién debe disparar es dado de la siguiente manera

mostrada en la tabla LXX:

Tabla LXX. Tiempo disparo fallo de interruptor

UNIDAD DE FALLO DE INTERRUPTOR
Tiempo
Tedrico Medido
+0.5s 0.53 s

4.4, Pruebas funcionales del sistema de protecciones

Ya verificada todas las pruebas anteriores con la subestaciéon
desenergizada, se procede a realizar una serie de nuevas pruebas, pero ahora
con los equipos energizados a la tension nominal, donde se tomaron en cuenta

los siguientes puntos:

e Se efectud una inspeccion visual a toda la subestacion para eliminar la
posibilidad de que se hayan olvidado cables, conexiones a tierra o
terminales sin conexion.

e Mientras durdé la prueba, los relevadores se ajustaron a su maxima
sensibilidad, para que en caso de una falla los dafios sean minimos.

e Los tableros de proteccion, control y alarmas estuvieron en condiciones
de operacion y no deben tener bloqueos de ningun tipo. Todos los
circuitos de corriente estuvieron cerrados para evitar la aparicion de altas
tensiones. Igual manera, en los circuitos de potencial se revisé la no
existencia de conexiones en cortocircuito, y en las tierras estar

firmemente conectadas.
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e Todos los circuitos de control y proteccion fueron revisados en su
operacion, para que no ocurrieran falsos contactos, o existieran
blogueos, etc. Estos circuitos se operaron a nivel local.

e Finalmente, con todas las pruebas efectuadas, revisada la subestacion y
teniendo la completa seguridad de que no existen tierras anormales en
las partes que se van a energizar, se procedié a energizar los equipos de
interruptores, seccionadores, seccionadores puestas a tierra y los

seccionadores en bypass a tension de operacion (125 cc).

4.4.1. Pruebafuncional de equipos de proteccidn linea 69 KV

Para las pruebas en las posiciones de linea de 69 KV, en los dos

circuitos se necesito que se cumplieran las siguientes condiciones:

e El reenganchador no estara en servicio, lo cual no aplica su actuacion en
conjunto, asi como su disparo independiente del tipo de mando del
interruptor.

e Elfallo de interruptor en la proteccion diferencial de barras.

4.4.1.1. Pruebas de disparo por proteccion 21

Se inyecta magnitudes de falla en zona 1, desde bornes de prueba, y se

comprobo6 en muy buen estado la siguiente actuacion:

e Aperturay cierre del interruptor con primera bobina conectada y segunda
desconectada

e Apertura y cierre de interruptor con segunda bobina conectada y primera
desconectada.
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e Activacion/desactivacion de la entrada en proteccion de la sefial de
posicion del interruptor.

e Activacion en telecontrol, de la sefial “actuacion proteccion distancia”.

e Con apertura de los magnetotérmicos de tension de sincronizacion la
proteccion se bloquea, impide el cierre del interruptor, y se activa la sefial

“fallo de proteccion” en remoto y “anomalia proteccion distancia” en local.

4.4.1.2. Pruebas de disparo por proteccion 50-51+67N

Se inyecta el doble de intensidad de corriente de arranque (2xI arranque)

por fase, desde bornes de prueba, y se comprobd en buen estado lo siguiente:

e Apertura/cierre del interruptor con primera bobina conectada y segunda
desconectada.

e Apertura/cierre de interruptor con segunda bobina conectada y primera
desconectada.

e Activacion/desactivacion de la entrada en proteccion de la sefial de
posicion de interruptor.

e Activacion/desactivacion en telecontrol de la sefial “actuacion proteccion
sobreintensidad”.

Luego se inyecta el doble de intensidad de corriente de arranque por fase

(2xI arranque), ahora sin cortar la inyeccion:

e Comprobar que se activa en telecontrol la sefial “fallo de interruptor” al

cabo del tiempo ajustado.

De ultimo se inyecta intensidad y tension homopolar con magnitudes de

disparo, lo cual se comprobd6 el buen funcionamiento lo siguiente:
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e Apertura/cierre del interruptor

e Activacion de sefal “actuacion proteccion direccional tierra”

4.4.2. Pruebafuncional de los equipos de proteccion del

transformador de potencia

Para las pruebas en la posicion del transformador de potencia, fueron
enfocadas en el relevador de disparo y bloqueo (86) y de las protecciones

propias.

4.4.2.1. Pruebas de disparo por proteccion 87-63B-63J-

63P con reposicion y bloqueo 86

La proteccion 86 realizd disparo tras actuacion de cualquiera de estas
protecciones: Disparo de la proteccion 87, 63B, 63J y 63P. Ademas el
relevador 86 se repone y permite el cierre de cualquiera de los interruptores del

transformador por las siguientes actuaciones:

e A traves del pulsador de reposicion.

e Tras impulso de reposicion desde el telecontrol.

En ningln caso se permitié la reposicion cuando estuvo presente
cualquiera de los disparos anteriores. Ademas se realizo la comprobacion de
los disparos de las protecciones propias del trasformador y las sefiales

recibidas por telecontrol y fueron:

e Posicion del interruptor abierto y cerrado.

e Alarma de baja presion en el interruptor.
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Blogueo por muelles destensados en el interruptor o baja presion de aire.
Chequeo de cada una de las posibles condiciones de bloqueo del
interruptor.

Apertura de cualquier magnetotérmico de alimentaciéon tanto de
protecciéon como de sefalizacién local, etc.

Disparos de las protecciones 63B, 63J y 63P implicando el del 86.
Alarmas de las protecciones 63B, 49T y 26.

4.4.3. Pruebafuncional de los equipos de proteccion linea
13.8 KV

Para las pruebas en las posiciones de linea de 13.8 KV, en los tres

circuitos se necesitd se cumplieran las siguientes condiciones:

El reenganchador deberé& estar en servicio, y aplica su actuacién con 51.

El interruptor debera estar cerrado.

4.4.3.1. Pruebas de disparo y reenganche de proteccion
50-51+79

Se inyecta el doble de intensidad de corriente de arranque (2xlI arranque)

por fase, desde bornes del bloque de prueba, provocando un ciclo completo de

reenganche y se comprobd en buen estado lo siguiente:

Apertura y cierre del reconectador.
Activacion/desactivacion de la entrada de posicion del reconectador.
Activacion de la sefial “actuacion proteccién” por 50-51 de fase.

Reenganche efectivo 79.
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e Reenganchador bloqueado y su sefializacién tras 2° disparo por 50-51.

Se inyecta doble intensidad de arranque (2xlarranque) por fase en

blogue de pruebas. Sin cortar el equipo de inyeccion se comprobd lo siguiente:
e Activacion de la sefal de “Fallo de interruptor”.

e Inicio fallo de interruptor en proteccion sobrecorriente lado 13.8 KV del

transformador que esta a la misma barra.
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5. PROCEDIMIENTO DE LA PUESTA EN SERVICIO DE LA
SUBESTACION CHICACAO 69/13.8 KV

El procedimiento de la puesta en servicio de la subestacién Chicacao en
su forma méas general puede representarse a través de un diagrama légico,

como el que se muestra a continuacion en la figura 48.

Figura 48. Diagrama de flujo del procedimiento de una puesta en servicio

ESTUDIOS PRUEBAS INFORMACION

t )

CUMPLIMIENTO
DE
NORMATIVAS

t

PRUEBAS
FUNCIONALES

ENERGIZACION

Antes de lograr la autorizacion para la realizacion de pruebas

funcionales, se debe cumplir con tres requisitos muy importantes:

e Realizar una serie de estudios preliminares que permitan probar, de
forma tedrica, el correcto funcionamiento de la subestacion y del
sistema de trasmision cuando se realice la puesta en servicio.

e Contar con la informacién suficiente sobre disefios, manejo de los
equipos y su funcionamiento para el inicio de pruebas antes de la
energizacion.
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e Tener los procedimientos, estandares y protocolos de prueba de los

equipos y la subestacion en general para proceder a las pruebas.

Cuando se han cumplido estos tres pasos, se procede a solicitar la

autorizacion de pruebas funcionales.

5.1. Procedimiento de puesta en servicio de la subestacion

Chicacao

5.1.1. Objetivo

El presente documento tiene por objeto describir el procedimiento de
trabajo que se deber4d tener en cuenta en la realizacion de las
comprobaciones y pruebas de los equipos de proteccion y aparellaje asociado
previas a la puesta en tension de una posicion de linea de 3* nivel , asi como
las comprobaciones previas de puesta en carga y mediciones posteriores, ya
sea como consecuencia de una ampliacion o modulo nuevo o por sustitucién o
cambio del equipo de proteccion en una posicion ya en servicio. Define
también las hojas de comprobacién que deberan cumplimentarse durante el

desarrollo de las mismas.

Este procedimiento serd de aplicacion tanto si los trabajos se efectian

por personal propio como si lo son por empresas contratadas.
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5.1.2. Alcance

Este procedimiento se aplica a la posiciones de linea de 69 KV, barras
69 KV, transformador de potencia y linea de 13.8 KV de la Subestacion
Chicacao propiedad de Union FENOSA en todo lo referente a circuitos y

equipos de proteccion y control. Queda fuera del alcance de este documento:

e Supervisibn de montaje, conexionado y puesta en servicio de
seccionadores e interruptores automaticos, tanto sefalizacion y su
mando.

e Servicios Auxiliares de la instalacion, tanto en cc como en ca.

e Ajuste y comprobacion de los aparatos de medida de energia.

e Ajuste y comprobacion de los equipos de Telecontrol.

e Ajuste y comprobacion de los canales de comunicacién y/o médems

asociados a los equipos de proteccion

5.1.3. Condiciones de seguridad

Se estara a lo dispuesto por las leyes, reglamentos, normas y
disposiciones oficiales en vigor sobre prevencion de riesgos laborales. En
particular en lo establecido en la Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos y
Salud Laboral y R.D. que la desarrollan. Igualmente, se estara a lo
establecido en los Reglamentos Electrotécnicos de BT y AT, asi como
Condiciones Técnicas de Seguridad en Centrales, Subestaciones y Centros
de Transformacion y sus correspondientes Instrucciones Técnicas

complementarias.
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Se cumplirq, ademas, con la normativa de Seguridad especifica de
Union FENOSA aplicable a los trabajos en AT y BT En especial, se cumplira
de forma estricta el Plan de Seguridad para Obras y Trabajos de
Mantenimiento de la Red de Transporte, en particular, en cuanto a los
requisitos de formacion e informaciéon para el personal de empresas

contratadas.

5.1.4. Requerimientos previos a la verificaciéon de las

posiciones

Se exigiran los siguientes requisitos para realizar la verificacion de las

posiciones:

M Montaje totalmente terminado, esto es:

Implantacion fisica del aparellaje y conexionado.

Armarios de proteccién y control.

Armario de medida montado hasta sus bornas de entrada.

Equipos de telecomunicaciones asociados a los sistemas de
proteccion.

« Equipos de teleproteccion.

@ Pruebas de tierras realizadas por el responsable de la instalacién segun

la normativa vigente.
@ Pruebas de aislamiento de cada uno de los aparatos.

M Servicios auxiliares disponibles, tanto en c.c. como en c.a.
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M Pruebas funcionales locales (a pie de aparato) del aparellaje realizadas,
en especial, las de seccionadores e interruptor automatico. Estos dos

dispositivos deben de estar listos para realizar maniobras sobre ellos.

M Documentacion técnica del fabricante del interruptor automatico, los
seccionadores, y los transformadores de intensidad y tension, tanto

principales como auxiliares.

M Documentacion técnica actualizada y revisada del proyecto de

proteccion y control.

5.1.5. Descripcion de los trabajos

Previo al comienzo de los trabajos de comprobacién se deberan de

tomar las siguientes precauciones:

M Comprobar que el descargo se ha realizado y se ha creado la zona

protegida segun procedimiento UF al respecto.

M Comprobar que los interruptores autométicos, los seccionadores de
barras y los seccionadores de linea se encuentran abiertos y

bloqueados mecanicamente.

M Sefalizacion de la zona de trabajo y de las zonas préximas en tension

con uso de pantallas de proteccion si es necesario.

M Comprobar que el montaje ha finalizado completamente, habiéndose

timbrado e identificados todos los hilos y cables.

M Comprobar que todas las alimentaciones tanto desde SS AA de ca

como desde los SS AA de cc se encuentran disponibles.
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El orden primordial que se establece para realizar los trabajos de

comprobacion es el siguiente:

1. Normas de seguridad para acceso a la posicion: descargo, zona

protegida y zona de trabajo.
2. Inspeccion del montaje de los equipos de proteccion.

3. Comprobacién del cableado de los circuitos de proteccién y medida con

la seccidn correcta de hilo o cable.

4. Comprobacion de los circuitos de mando y sefializacion del interruptor y

seccionadores (excepto barras).
5. Comprobacion de los circuitos de seleccion de tensiones (si procede).

6. Comprobacion de los transformadores de intensidad y tension con la

seccion correcta de hilo o cable.
7. Comprobacion de operacion de protecciones propias (transformador).

8. Pruebas de los equipos de proteccion (excepto barras).

5.1.6. Procedimiento de linea 69 KV

Se comprueba zona protegida y zona de trabajo.

2. Se realiza inspeccion de montaje de armarios, regleteros, cableado, relés
auxiliares, magnetotermicos fusibles, cajas de centralizacion de
tensiones e intensidades y equipos de proteccion identificados con
etiqueta en la parte frontal fijamente seguros.

3. Se comprueba circuitos de alimentacién del mando del interruptor, la

primera y segunda bobina de disparo, asi como la bobina de cierre.
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10.

11.

Se comprueba alimentacion de circuitos de los equipos de proteccion 21
y 50-51+67N junto con equipos de comunicaciones.

Se comprueba alimentacion de circuitos de sefiales de salida con su
polaridad correspondiente.

Se prueban los CT’s, sus conexiones, polaridad, selecciéon de CTR,
continuidad, secundarios no utilizados cortocircuitados e inyeccion
primaria de cada uno de los devanados.

Se prueban los PT’s, sus conexiones, polaridad, seleccion de PTR,
continuidad, secundarios no utilizados en circuito abierto e inyeccion
secundaria con todos los equipos conectados.

Comprobacion de convertidores de intensidad, tension y potencia y se
obtienen curvas.

Se prueban los circuitos de cierre del interruptor esencialmente la
sefalizacién, anomalia del interruptor, cierres manuales y permisos de
cierres con condiciones de sincronismo.

Se prueban los circuitos de apertura del interruptor esencialmente la
sefalizacién, apertura manual y supervision de primera y segunda
bobinas de apertura.

Se prueban los equipos de proteccién realizando disparos por proteccién
21 inyectando magnitudes en zona 1 y zona 3, primera bobina conectada
y segunda desconectada y viceversa, comprobando y visualizando
activacion y desactivacion de entrada de sefal de interruptor y sefial en
telecontrol “actuacion proteccion distancia. Se comprueban los tiempos

ajustados.
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12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

Se prueban los equipos de proteccién realizando disparos por proteccion
50-51+67N inyectando doble corriente de arranque por fase desde
bornas, primera bobina conectada y segunda desconectada y viceversa,
se comprueba y visualizando activacién/desactivacion de entrada de
sefial de interruptor y sefial en telecontrol “actuacién proteccion
sobrecorriente.

Se repite sin cortar inyeccién comprobacién “actuacion fallo interruptor”.
Se inyecta corriente y tensidon homopolar y se comprueba apertura de
interruptor y activacion sefial “actuacion proteccion direccional tierra”.

Se energiza posicion linea 69 KV.

Se comprueba faseo.

Se realiza comprobacion de sentido de energia activa y reactiva hacia la
linea y hacia las barras.

Se comprueba medidas en pantalla de magnitud y fase en corrientes y
tensiones de cada fase, direccion de la proteccion 21, entradas y
salidas.

Se comprueba medidas en pantalla magnitud de corrientes en cada fase
y las magnitudes de tension y corriente homopolar.

Fin de procedimiento.

5.1.7. Procedimiento barras 69 KV

Se comprueba zona protegida y zona de trabajo.

Se realiza inspeccion de montaje de armarios, regleteros, cableado, relés
auxiliares, magnetotermicos fusibles y cajas de centralizacion de
tensiones etiquetados en la parte frontal fijamente seguros.

Se prueban los PT’s, sus conexiones, polaridad, seleccion de PTR,
continuidad, secundarios no utilizados en circuito abierto e inyeccion

secundaria con todos los equipos conectados.
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Comprobacion de convertidores de tension y se obtienen curvas.

Se energiza posicion Barras 69 KV y se comprueba faseo.

Se realiza comprobacion de sentido de energia activa y reactiva hacia la
linea y hacia las barras.

Fin de procedimiento.

5.1.8. Procedimiento de transformador de potencia

Se comprueba zona protegida y zona de trabajo.

Se realiza inspeccidén de montaje de armarios, regleteros, cableado, relés
auxiliares, magnetotermicos fusibles, cajas de centralizacion de
tensiones e intensidades, protecciones propias y equipos de proteccion
identificados con etiqueta en la parte frontal fijamente seguros.

Se comprueba circuitos de alimentacion del mando del interruptor, la
primera y segunda bobina de disparo, asi como la bobina de cierre y a su
sefalizacion lado 69 KV.

Se comprueba circuitos de alimentacion del mando del interruptor, la
primera y segunda bobina de disparo, asi como la bobina de cierre y a su
sefializacion lado 13.8 KV.

Se comprueba alimentacion de circuitos de los equipos de proteccion 87
y 50-51 en 69 y 13.8 KV, entrada de equipos de supervision de bobinas
de disparo junto con equipos de comunicaciones.

Se comprueba alimentacion de circuitos de sefiales de salida con su
polaridad correspondiente.

Se prueban los CT’s, sus conexiones, polaridad, seleccion de CTR,
continuidad, secundarios no utilizados cortocircuitados e inyeccion

primaria de cada uno de los devanados.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

Se prueban los PT’s, sus conexiones, polaridad, seleccion de PTR,
continuidad, secundarios no utilizados en circuito abierto, inyeccion
secundaria con todos los equipos conectados y la seleccion de
tensiones.

Se prueban los PT’s auxiliares sus conexiones, polaridad, inyeccion
secundaria con todos los equipos conectados, y la seleccion de
tensiones con inyeccion de tension trifasica no equilibrada.
Comprobacion de convertidores de intensidad, tension y potencia activa y
reactiva y se obtienen curvas.

Se prueban los circuitos de cierre del interruptor esencialmente la
sefalizacion, anomalia del interruptor, cierres manuales en lado de 69 y
13.8 KV y en conjunto con relevador de bloque 86.

Se prueban los circuitos de apertura del interruptor esencialmente
apertura manual, tras disparo de proteccion y disparos por 59 y 50S-62.
Se prueban los circuitos de entrada de cada equipo de proteccion,
sefalizacion en telecontrol de los circuitos de salida en el lado de 69
como de 13.8 KV como posiciones de 52 y 89 asi como disparos y
alarmas de 86, 63B, 63J, 63P, 49, 26, sefiales en automatico y manual
asi como sus posiciones del regulador.

Se prueban los equipos de proteccion comprobando que el 86 dispara
tras disparo de 87, 63B, 63J y 63P; reponiéndose el 86 despejados los
disparos anteriores.

Se comprueba previamente a la puesta en tension de la posicion la
correspondencia de fases a ambos lados del transformador tomando
revisando el desfase entre tensiones correspondientes a ambos lados
tomando tension de donde sea posible.

Se energiza posicién transformador de potencia.

Se comprueba medidas en pantalla magnitud en corrientes y tensiones

de cada fase en 69 y 13.8 KV, indicando la toma del regulador.

156



18.
19.
20.

21.
22.

10.

Se comprueba corrientes homopolares en 69 y 13.8 KV (si procede).

Se comprueba angulo de tensidn-corriente de fase en 69 y 13.8 KV.

Se comprueba angulo de tension homopolar y cada una de las fases (si
procede).

Comprobacion de la rotacion de fases.

Fin de procedimiento.

5.1.9. Procedimiento de linea 13.8 KV

Se comprueba zona protegida y zona de trabajo.

Se realiza inspeccion de montaje de armarios, regleteros, cableado, relés
auxiliares, magnetotermicos fusibles y equipos de proteccion
identificados con etiqueta en la parte frontal fijamente seguros.

Se comprueba circuitos de alimentacion del mando del reconectador, la
bobina de disparo, asi como la bobina de cierre.

Se comprueba alimentacion de los equipos de proteccion 50-51.

Se comprueba alimentacion de circuitos de sefiales de salida con su
polaridad correspondiente.

Se prueban los CT’s, sus conexiones, polaridad, selecciéon de CTR,
continuidad, secundarios no utilizados cortocircuitados e inyeccion
primaria.

Se realiza inyeccion de tension en PT de barra desde la centralizacion de
tension de barra de la celda de medida y origen de derivacion de bucle.
Comprobacion de convertidores de intensidad y tension y sus curvas.

Se prueban los circuitos de cierre del interruptor esencialmente la
sefalizacion, anomalia del interruptor y cierres manuales.

Se prueban los circuitos de apertura del interruptor esencialmente la

sefalizacién, apertura manual y supervision de bobina de apertura.
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11

12.
13.

14.

15.

16.
17.

. Se prueban los equipos de proteccion realizando disparos por proteccion

50-51+79 inyectando doble corriente de arranque por fase en bloque de
pruebas, comprobando apertura y cierre de interruptor, visualizando
activacion/desactivacién de entrada de sefial de interruptor y sefial en
telecontrol “actuacion proteccién sobrecorr