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Resumen. El objetivo de la presente investigacion se centrod en elaborar una propuesta
para la implementacion del sistema secundario, conformado por los equipos de baja
tension de la subestacion tipo Nodal III 3IP, describiéndose los transformadores de
tension y corriente, los relés de proteccion y control, las unidades de comunicacion y
los servicios auxiliares, necesarios para garantizar el correcto funcionamiento de la
subestacion dentro del sistema interconectado nacional.

Para lograr el objetivo planteado, se comenz6 por definir el funcionamiento
que deben seguir los equipos de interrupcion (interruptores y seccionadores) ante las
contingencias que se presenten por mantenimiento o falla en los tramos de la
subestacion tipo Nodal IIT 3IP. Posteriormente y utilizando la referencia bibliografica
del disefio normalizado de CADAFE para las subestaciones se recomendaron los relés
numéricos de multiples funciones para realizar las operaciones de proteccion y control,
a través de una red de comunicacion basada en el protocolo IEC 61850.

Finalmente se propusieron los esquemas basicos para los servicios auxiliares
en corriente alterna y en corriente continua para la alimentacion de todos los equipos
que conforman al sistema secundario de la subestacion y las cargas necesarias para la
operacion de la subestacion y mantenimiento de los equipos de alta tension.
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INTRODUCCION

Las subestaciones son parte vital del sistema interconectado nacional, ya que
estan presentes en todo el sistema desde los centros de generacion y las subestaciones
elevadoras asociadas, pasando por las subestaciones de transmision que integran al
sistema nodal de las lineas de transmision y llegando hasta los centro de consumo de

energia en las subestaciones de distribucion.

Los sistemas que conforman las subestaciones, los equipos de alta tension
como lo son los interruptores, seccionadores, autotransformadores y transformadores
han evolucionado en sus tecnologias aumentando la capacidad de manejo de grandes
bloques de potencia gracias al mejoramiento de las caracteristicas de aislamiento de
estos equipos. También cabe destacar que la evolucidn tecnoldgica se refleja en los
componentes del sistema secundario de las subestaciones encargados de la proteccion
y control de las operaciones de la subestacion, €sta evolucion se debe a la capacidad
de modelar las caracteristicas electromagnéticas por medio de funciones matematicas
logrando la integracion de varios equipos en uno. Los relés numéricos han logrado

esta integracion en las funciones que realizan.

Ademas otra rama de la evolucion de los sistemas secundarios, tiene que ver
con el aumento de nodos y ramales en el servicio que se les brinda a las comunidades,
ya que se incrementan las posibilidades de ocurrencias de fallas en el sistema por su
complejidad. De aqui la importancia de que los sistemas de proteccion y control sean
capaces de manejar gran cantidad de informacién para generar las mejores respuestas

ante posibles fallas en la continuidad de transmision y distribucion del sistema.

Es por estas razones que la empresa CADAFE esta realizando estudios en la

actualizacion de sus esquemas normalizados de subestaciones, teniendo como una
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parte sensible la escogencia de que tipo de sistema secundario es mas conveniente

para la continuidad en el servicio eléctrico.

Dentro de este marco, la investigacion hace énfasis en el andlisis de las
tecnologias y conceptos de los sistemas de proteccion y control en la subestacion, en
particular en la subestacion tipo Nodal III 3IP (Subestacion de interconexion entre el
sistema de transmision y distribucion). Donde en el Capitulo I y el Capitulo II se
establecen los conceptos y los criterios en los que estdn fundamentados la

investigacion.

El Capitulo III hace referencia a los procedimientos seguidos para la
determinacion de cuales deben ser las caracteristicas en el sistema secundario que
conlleve el correcto funcionamiento de la subestacion tipo Nodal III 3IP. Por ultimo
en el Capitulo IV se presentan los resultados, destacando las caracteristicas
operacionales de los equipos de patio y cuales deben ser las funciones que deben de
realizar los equipos de proteccion para realizar las operaciones descritas. Ademas se
analizan los relés numéricos de multiples funciones, los transformadores de medicion
y proteccion, los servicios auxiliares y el sistema de comunicacidon necesarios para la

implementacion de éste nuevo esquema de una subestacion.
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CAPITULO 1

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Compafiia An6énima de Administraciéon y Fomento Eléctrico, desde su
fundacion en 1958 ha enfocado sus esfuerzos para lograr el desarrollo de la
infraestructura eléctrica, garantizando la generacion, transmision y distribucion de la
energia eléctrica en Venezuela. Siguiendo con sus planes de desarrollo dentro de la
transmision y distribucion, se han elaborado nuevas propuestas para el disefio de las
subestaciones que fueron normalizadas en el afio 1977, en los niveles de 400, 230,

115, 34,5y 13,8 kV.

Las nuevas propuestas de disefio de las subestaciones obedecen a los avances
logrados en los equipos de alta tension, como: los interruptores, desarrollando nuevos
tipos de mecanismos de extincion del arco eléctrico formado al interrumpir el flujo de
la corriente y también mejorando los tiempos de respuesta; y los transformadores,
aumentado sus capacidades térmicas elevando los niveles de potencia que pueden

manejar.

Es de vital importancia que los equipos de interrupcion y transformacion
instalados funcionen y operen correctamente, para tener la méxima calidad en la

prestacion del servicio eléctrico a los clientes.

Por esta razon las subestaciones tienen que poseer un sistema de proteccion
y control capaz de disminuir y despejar las condiciones adversas al normal
funcionamiento de los equipos de alta tension, por contingencias de mantenimiento o

por contingencias de fallas ocurridas en el sistema eléctrico interconectado.
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Surgiendo la interrogante ;Qué especificaciones debe de cumplir el sistema
de proteccion y control, para lograr la optima operacion de la subestacion dentro del

sistema eléctrico?, la cual serd respondida en esta investigacion.

1.2.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Dentro de los nuevos disefios que se adelantan de las subestaciones
normalizadas en CADAFE se encuentra el desarrollo de una nueva propuesta de
mejora en la continuidad de servicio, confiabilidad, flexibilidad de operacion y la
facilidad de mantenimiento para la subestacion tipo Nodal III, que es la subestacion
principal de interconexion entre el sistema de transmision y el sistema de
distribucion, por lo que son de gran importancia aunque no operen con las maximas

tensiones en el sistema de transmision (400 y 230 kV).

La Direccion de Desarrollo de CADAFE, a través de su Gerencia de
Ingenieria y del Consultor Ingeniero Ismael Martinez, realizé el estudio donde el
esquema actual de la subestacion tipo Nodal III debe de ser modificado por un
esquema de barra de tres (03) interruptores, en el nivel de 115 kV, es decir, en las

salidas de las lineas de transmision.

La evaluacion presentada se baso en el criterio basico de la continuidad en la
capacidad firme y la continuidad del servicio en el sistema de transmision, tomando
la suposicion de que las fuentes remotas a la subestacion tienen confiabilidad absoluta
y en cuanto a la capacidad firme de transmision se adopt6 el criterio N-1, es decir, el

suministro de la demanda con la unidad mayor de transformacion fuera de servicio.

Ademas se resolvid el problema que se tenia en la configuracion original de

la subestacion tipo Nodal III, operando dos (02) transformadores de potencia con un
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solo interruptor en 115 kV, disponiendo un transformador de cada nivel de tension
secundaria (34,5 kV o 13,8 kV) en cada una de las secciones de barra del nivel de 115

kV, con la condicién de tener capacidad firme en cada nivel de tension.

Para implementar el esquema de la subestacion tipo Nodal III 3IP es
indispensable realizar las especificaciones del sistema de proteccion y control que
permita realizar la interconexion Optima entre las lineas de transmision y de
distribucion, reduciendo al maximo los dafios a los equipos de alta tension cuando se

presenten contingencias por mantenimiento o fallas dentro de la subestacion.

Las especificaciones del sistema secundario, abarcan: los equipos de
medicion, siendo los equipos de funciones primarias en la recoleccion de la
informacion que se genera en el sistema de alta tension de la subestacion; los relés de
proteccion y de senalizacion, y sus funciones para el despeje exitoso de cualquier
falla; el sistema de control, que se encarga de enlazar todas las informaciones
enviadas por los relés de proteccion y los equipos de medicion, para que el operador
de la subestacion tenga toda la informacion necesaria y actiie correctamente segiin sea
el caso; y por ultimo el sistema de servicio auxiliares, encargado de alimentar todos

los equipos que conforman al sistema secundario.

1.3.- OBJETIVO GENERAL
Elaborar una propuesta para la implementacion del sistema secundario de la

subestacion tipo Nodal III 3IP a emplear por CADAFE, para su puesta en

funcionamiento.
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1.4.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definir las zonas de proteccion de los relés de la subestacion tipo

Nodal III 3IP de CADAFE.
o Determinar los equipos de medicion, control, proteccion y mando que
se van a implementar en la subestacion tipo Nodal III 3IP cumpliendo los

requerimientos de funcionalidad segin CADAFE.

. Realizar el estudio de los servicios auxiliares necesarios en el

funcionamiento de los componentes de proteccion y medicion de la subestacion.

17



CAPITULO I

2.1.- MARCO REFERENCIAL TEORICO

2.1.1.- Normalizacion de los esquemas de las subestaciones utilizadas por

CADAFE en el sistema de transmision y distribucion nacional.

Los disefios de las subestaciones en CADAFE estan clasificadas en dos (02)

tipos: las subestaciones radiales y las subestaciones nodales.

Las subestaciones radiales son alimentadas solamente de una fuente, donde
el flujo de potencia se establece en un unico sentido, teniendo una salida y una
llegada en los niveles de 115 kV o de 34,5 kV, con transformadores reductores a las
tensiones de 34,5 y 13,8 kV. Dentro de este tipo de subestaciones existen dos (02)
clasificaciones: subestacion radial 1 (115 kV nivel de tension de llegada) y
subestacion radial II (34,5 kV nivel de tension de llegada); ambas subestaciones estan
disefiadas para operar en el sistema de distribucion, es decir, son subestaciones

terminales en el esquema de la transmision de energia.

Representicion de un Sistema Radial
715 kv
J T15/545 kV @775/ 158 kV

Figura 1. Subestaciones Radiales.
Fuente: Autor.
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Por otra parte, las subestaciones nodales reciben este nombre al estar
interconectadas entre si y conformar una malla en el sistema de transmision; los
terminales de conexion a las lineas se consideran solamente como salidas, ya que el
flujo de energia se puede dar en ambos sentidos, segiin las condiciones de operacion

del sistema eléctrico.

Representacion de un Sistema Nodal

@ 250/115 kV/
I
o

00250 kY | —-——————

250 kV

250115 kV

Figura 2. Subestaciones Nodales.
Fuente: Autor.

Dentro del tipo de subestacion nodal existen cuatros (04) disefios

normalizados:

o Subestacion Nodal 400T: subestacion encargada de operar en el nivel
de 400 kV y realizar la interconexion del sistema de transmision entre los
niveles de 400 y 230 kV. Es el disefio de mayor envergadura que posee
CADAFE, ya que estas subestaciones son el eje principal en la transmision

de los bloques de energia que realiza la empresa a través de todo el pais.

e Subestacion Nodal I (230T): subestacion que opera en los niveles de
transmision de 230 y 115 kV, tiene capacidad para manejar también el
sistema de distribucion con la implementacion de transformadores reductores
de 115/34,5 kV y de 115/13,8 kV. Cabe destacar que esta subestacion se
utiliza en la distribucién en areas que alimenten directamente zonas

industriales que se encuentren alejadas de las zonas pobladas, debido al gran
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espacio que se requiere para su construccion, para brindar la maxima
seguridad a los ciudadanos y por el nivel de ruido que se genera en la

subestacion, condiciones que son adversas al desarrollo normal de una buena

calidad de vida.

o Subestacion Nodal II (115TD): en esta subestacion se realiza la
reduccién a los niveles de tension de 34,5 y 13,8 kV. Ademés de entregar
energia hacia el sistema de distribucion, es capaz de manejar hasta cinco (05)
salidas en el nivel 115 kV, lo cual garantiza un maximo de confiabilidad en

la alimentacion de las cargas conectadas en los niveles de distribucion.

e Subestacion Nodal III. subestacion que también opera en 115/34,5 kV
y 115/13,8 kV, pero esta enfocada netamente para su utilizacion en el
sistema de distribucion. Solo posee dos (02) salidas en el nivel de 115 kV,
sin embargo ofrece la ventaja que su instalacion se puede realizar en lugares
cercanos a los centro de consumo, con lo cual se reduce las interrupciones

del servicio por disminucion de la complejidad en el sistema de distribucion.

2.1.2.- Antecedentes

CADAFE por medio de la norma NS-P [1], establece las especificaciones

técnicas de las subestaciones a disefiar e implementar dentro del sistema eléctrico

nacional, ésta norma fue elaborada en 1984 (norma vigente). En ella esta incluida la

subestacion tipo Nodal III.

La subestacion tipo Nodal III (Ver anexo 1) es una subestacion de

distribucion nodal, la cual recibe dos (02) lineas de transmision de 115 kV, siendo de

dos (02) fuentes de alimentacion diferentes y reduce esta tension a los niveles de 34,5

kVy 13,8 kV.
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La continuidad de la transmision se realiza a través de la barra en el nivel de
115 kV de la subestacion. Esta barra se encuentra seccionada por un interruptor y en
cada secciéon de barra se dispondran de los transformadores de potencia de la
siguiente manera: en la seccion 1 de la barra estaran instalados los transformadores de
115/34,5 kV y en la seccion 2 de la barra estaran los transformadores de 115/13,8 kV,

con lo cual se tienen cuatro (04) tramos de salida a transformadores.

Esta distribucion de los transformadores garantiza que al ocurrir una falla en
el tramo de transformacién no habra un flujo inverso de potencia circulando por el
transformador no fallado asociado, ya que la alimentacion de ambos transformadores

proviene de la misma fuente o seccion de barra.

En el nivel de 34,5 kV se tendrd un esquema de barra simple seccionada por
un interruptor y un maximo de seis (06) tramos de salidas, mientras que en el nivel de
de 13,8 kV la configuracion serd de barra principal seccionada por un interruptor con

barra de transferencia y un maximo de diez (10) tramos de salida.

En los tres (03) diferentes niveles de tension de la subestacion tipo Nodal 111,
se implementan diferentes relés de proteccion con la finalidad de garantizar la

correcta operacion de la misma.

La proteccion de las lineas de 115 kV se implementa con dos (02) sistemas
independientes: la proteccién primaria, es una proteccidon rapida y selectiva contra
cualquier tipo de falla aislada y a tierra, estard compuesta de relés de distancia
direccional de un minimo de tres (03) zonas, ¢l cual debe de ofrecer un despeje
trifasico simultaneo e instantdneo en ambos terminales de la linea de transmision,
mediante un sistema de transferencia de disparo con subalcance permitido y adecuado
para realizar reenganche trifasico; la proteccion secundaria, tendra las mismas

caracteristicas que la proteccion primaria, es decir, estara conformado por relés de
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distancia direccional, estos relés operan en respaldo de la proteccion primaria para

garantizar el despeje instantdneo de cualquier falla en la zona protegida.

Los interruptores en el nivel de 115 kV (H105 y H320), deberan poseer un
esquema de proteccion de respaldo ante fallas de operacion de los mismos. Esta
proteccion estd integrada por tres (03) relés de sobrecorriente de fase y tierra y un
(01) relé temporal, que se encargaran de realizar las mediciones necesarias durante la
ocurrencia de una falla determinando la correcta operacion o no de los interruptores
en 115 kV. Este esquema se encargara de dar la orden de disparo a los interruptores
en el lado de baja de los tramos de transformacion (B180 y D380), para lograr el

despeje de la falla en el sistema.

En los tramos de transformacion 115/34,5 kV y 115/13,8 kV, las
protecciones deben ser capaces de despejar cualquier falla interna o externa al
transformador, por lo que el sistema de proteccion diferencial asociado a éste tramo
detectard cortocircuitos internos, sobrecargas y falla en el sistema auxiliar
(alimentadores y equipos de proteccion y control) del transformador y las funciones
de respaldo (relés de sobrecorriente) actuaran cuando se detecten cortocircuitos en

ambas zonas, siempre que se mantenga la falla en el tramo de transformacion.

Para el nivel de 34,5 kV y 13,8 kV el sistema de proteccion a implementar
tiene que actuar antes fallas propias y servir como respaldo del nivel de 115 kV, para
poder realizar funciones de respaldo ante fallas ocurridas aguas arriba en la
subestacion y a su vez proteger en el mismo nivel se utilizaran relés de
sobrecorrientes. Las salidas de la subestacion, tanto en la barra simple de 34,5 kV y la
barra principal de 13,8 kV se encontraran seccionadas, en consecuencia se debe
verificar el sincronismo entre ambas secciones por lo que es necesario implementar

relés verificadores de sincronismo.
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Del estudio realizado por Martinez [2], en el cual se presentan las
actualizaciones para los esquemas Nodal III, Nodal II (115TD) y Nodal I (230T) de
las subestaciones normalizadas por CADAFE, se extraen las caracteristicas generales

que debe poseer el esquema de la subestacion tipo Nodal III 3IP (Ver anexo 2).

Siendo el esquema Nodal III 3IP el mejor entre los diversos esquemas
propuestos para actualizacion de la subestacion tipo Nodal III, destacandose en los
parametros previstos para la seleccion del nuevo esquema, los cuales fueron:
mantenimiento de cada uno de los componentes principales de la subestacion, simple
contingencia y doble contingencia, condiciones que conducen a la interrupcion de la
continuidad del sistema de transmision y un analisis comparativo de costos totales
entre el disefio actual de la subestaciéon y cada uno de los nuevos esquemas

propuestos dentro del estudio.

La subestacion tipo Nodal III 3IP se mantiene como una subestacion de
interconexion que tiene dos (02) salidas de lineas en 115 kV, provenientes de dos (02)
fuentes diferentes que alimentan a la subestacion de forma nodal, y la reduce a los

niveles de 34,5y 13,8 kV.

En los niveles de 34,5 kV y 13,8 kV tendré los mismos esquemas de barras,
sin embargo para la tension de 115 kV el esquema de barra se modificd. El
interruptor de enlace (H320) de la barra de 115 kV, se instalara aguas arriba de los
interruptores de linea (H120 y H220), con lo cual se garantiza una maxima
confiabilidad en el sistema de transmision. Esta modificacion en el esquema deriva en
tener dos (02) secciones de barras en el nivel de 115 kV (seccion comprendida entre
el interruptor de linea hasta los seccionadores rompearco, Ej. seccion desde H120

hasta H115 y H315).
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Los transformadores deben de operar en paralelo garantizando la capacidad
firme del total de las cargas conectadas, bien sean en el nivel de 34,5 y 13,8 kV, ante

la perdida de uno de los transformadores.

En el arreglo de la subestacion tipo Nodal III 3IP, el esquema de proteccion
de distancia de las lineas de 115 kV actuara simultaneamente sobre el interruptor de
linea (H120 o H220), el interruptor de enlace (H320) y el interruptor del extremo
remoto, por lo cual se requerird la instalacion de un transformador de corriente en el
tramo de enlace; transformador ausente en el esquema de la subestacion tipo Nodal
III. Las ordenes de disparo de cada proteccion de linea actuaran en cualquier
condicion de operacion sobre los dos (02) interruptores asociados a la

correspondiente linea (E;j. falla en la linea 1 actian H120, H320 y remoto).

Las secciones de barra de 115 kV que alimenta al correspondiente grupo de
dos (02) transformadores de potencia seran protegidas con relés de sobrecorriente.
Para los tramos de transformacion las ordenes de disparo se realizaran sobre el
interruptor propio del transformador, al interruptor del transformador asociado a la
misma seccion de barra de 115 kV y al interruptor de linea de 115 kV (E;j. falla en el
transformador 1 actian B180, H120 y D380). Por otra parte, con los seccionadores de
puenteo cerrados por condicion de mantenimiento de cualquiera de los interruptores
de 115 kV, estas mismas ordenes de disparo deberan actuar indistintamente sobre

cualquiera de los dos (02) interruptores de 115 kV de los grupos de transformadores.

La conclusion principal fue la escogencia de la subestacion tipo Nodal 11
3IP, ya que este esquema cumple con el criterio de continuidad en el sistema de
transmision y mantenimiento de la capacidad firme a un menor costo. Ademas se
resolvid el problema de los dos (02) transformadores de potencia con un solo
interruptor en 115 kV disponiendo un transformador de cada tension secundaria (34,5
kV o 13,8 kV) a cada lado de la barra de 115 kV, con la condicion de disponer la

capacidad firme en cada tension. Se sustituyen las celdas blindadas de 13,8 kV,
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especificadas para la subestacion tipo Nodal III original, por equipos tipo intemperie

y la totalidad de los conductores de potencia por conexiones aéreas convencionales.

Por ultimo, las subestaciones tipo Nodal III 3IP deberan ser localizada lo
mas cerca posible de los centros de carga de las tensiones de 34,5 kV o 13,8 kV,

siendo alimentados de forma nodal directamente de las subestaciones de transmision.

2.2.- Fundamentos teoricos del sistema secundario

2.2.1.- Conceptos basicos del sistema secundario

2.2.1.1.- Confiabilidad

La confiabilidad en el sistema secundario es su capacidad de estar siempre
disponible al momento que sea requerido. Para garantizar la confiabilidad del sistema
secundario se debe escoger los equipos segin la zona que se vayan a proteger,

evaluando los riesgos que causen por falla o no operacion de la proteccion.

Otra caracteristica que garantiza la confiabilidad es la duplicacién de las
protecciones dentro de las zonas de la subestacion, asi como la correcta instalacion de
todos los equipos del sistema secundario (transformadores, relés de proteccion,
unidades de comunicacion y servicios auxiliares), para que los operadores de la
subestacion dispongan de todos los datos e informaciones necesarias para la correcta

operacion de la misma.

2.2.1.2.- Seguridad y Selectividad

La seguridad dentro del sistema secundario busca la disminucion de los

disparos indeseados ocurridos espontdneamente, es decir, la ocurrencia de disparos en
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el sistema por mal ajuste en los transformadores de medicion y proteccion y también
por una mala escogencia de las caracteristicas operativas de los relés de proteccion.
La selectividad debe garantizar que s6lo opere la parte fallada para realizar el despeje
de éste tramo y el resto de los tramos debe mantenerse en normal operacion, evitando
de esta forma que la subestacion salga de operacion tras la ocurrencia de un disparo

indeseado en un tramo adyacente al tramo fallado.

2.2.1.3.- Sensibilidad

Los esquemas de proteccion del sistema secundario de la subestacion deben
ser capaces de poder discriminar entre: los valores minimos de los cortocircuitos y de

sobrecarga y los valores maximos de desbalance.

2.2.1.4.- Velocidad

El sistema secundario debe actuar a la mayor brevedad posible minimizando
los dafios que se pueden generar en el equipo fallado e impedir que ocurran dafios en
los equipos adyacentes a éste, asi como evitar lesiones en los operarios de la

subestacion eléctrica.

2.2.2.- Caracteristicas de los esquemas de proteccion en la subestacion tipo

Nodal III normalizada de CADAFE [3]

e Protecciones de salidas de linea en 115 kV, para subestaciones de

interconexion

El esquema de proteccion previsto para estos alimentadores estara
compuesto por dos (02) sistemas de proteccion independientes de alta velocidad y
totalmente selectivos denominados: proteccion primaria, encargada de suministrar
una proteccion rapida y selectiva contra cualquier tipo de falla aislada y a tierra que
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ocurra en secciones de linea de dos (02) terminales del sistema de transmision a 115
kV con neutro conectado solidamente a tierra. Consistira preferiblemente de un relé
de distancia direccional con tres (03) zonas de protecciéon, como minimo, incluyendo
una primera zona instantanea y la segunda y tercera zonas con sobrealcance y retardo
de tiempo ajustable. El esquema debera permitir despeje trifasico simultaneo o
instantaneo en ambos terminales mediante la aplicacion preferente de un esquema de
transferencia de disparo con subalcance permitido y adecuado para realizar
reenganche trifasico. La proteccion operard para disparo trifasico definitivo en caso
de fallas permanentes o consecutivas durante el tiempo de bloqueo. La proteccion
secundaria tendra las mismas caracteristicas que la principal y actuard como respaldo

para garantizar el despeje instantaneo de cualquier falla en la seccion protegida.

e Proteccion de respaldo de interruptores en 115 kV

En el caso particular de una subestacion formada por dos (02) interruptores
de entrada de linea mas un interruptor de enlace en la barra de 115 kV, se he previsto
la utilizacioén de una proteccion de respaldo contra fallas de interruptor para cada uno
de los alimentadores de 115 kV. Dicha proteccion deberd suministrar un respaldo
local para cada uno de los interruptores de linea y actuard sobre el interruptor de
enlace de barras a 115 kV. El esquema estd integrado por una proteccion de
sobrecorriente instantdnea compuesta por tres (03) unidades de fase y usada
conjuntamente con un relé de tiempo a fin de impedir la operacion innecesaria de la
proteccion de respaldo. El arranque del esquema se hard mediante la operacion
simultdnea de las protecciones de distancia de la linea y la supervision de las

unidades de sobrecorriente.

e Proteccion de llegada a transformadores en la barras de 115 kV

El esquema de proteccion de la llegada de transformador a barras 115 kV,
debera realizar el despeje rapido de cualquier tipo de falla que pudiera ocurrir en la
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zona comprendida entre el transformador de corriente de la llegada y el colocado en
el bushing del transformador de potencia en subestaciones con esquema de barras
principales y barras de transferencia. El esquema debe ser selectivo, de forma que no
opere para cualquier tipo de falla que pudiera ocurrir del lado de los transformadores
reductores y para fallas a tierra en el lado de la barra o en cualquiera de las lineas que

llegan a la misma.

Cada tramo de llegada de transformador a barras 115 kV debe estar equipado
con una proteccion de sobrecorriente de fase formada por tres (03) relés de
caracteristica inversa con sus respectivos instantaneos que daran orden de disparo al

disyuntor de 115 kV correspondiente.

e Protecciones de transformadores 115/34,5 kV

El conjunto de protecciones previstas para los transformadores de relacion
115/34,5 kV deberan constituir un esquema que garantice la maxima selectividad,
limitando al minimo los efectos de cualquier falla que pudiera ocurrir en el tramo de
transformacion. Deberd incluir las protecciones necesarias contra cortocircuitos
externos, sobrecargas, cortocircuitos internos a tierra o entre espiras y para la
deteccion de fallas en los equipos auxiliares correspondientes a cada transformador de

potencia.

Los equipos de proteccion a emplear son:

. Proteccion se sobrecorriente en 115 kV y 34,5 kV.
o Protecciéon de Buchholz.

. Proteccion diferencial.

o Proteccion de temperatura del arrollado.

. Protecciones de los equipos auxiliares.

. Rel¢ de disparo.

o Relé de supervision de disparo.
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° Proteccion de cuba.

e Proteccion de llegada a barras de 34,5 kV

El esquema de proteccion previsto para estos tramos debe garantizar maxima
selectividad y coordinacién con las protecciones existentes en los otros tramos
conectados a la misma barra. Debe limitar al minimo los efectos de cualquier tipo de
falla que pudiera presentarse en las barras de 34,5 kV y actuard como respaldo para
fallas no despejadas en cualquiera de los alimentadores de 34,5 kV. El esquema
consistira de una proteccion de sobrecorriente de caracteristica inversa compuesta por

dos (02) relés de fase y uno de tierra.

e Protecciones de salidas de lineas de 34,5 kV con interruptor

El esquema de proteccion a utilizar en una salida de linea de 34,5 kV se
instalaran protecciones de sobrecorriente con caracteristicas extremadamente
inversas, de forma que permita la coordinacion con los otros dispositivos de
proteccion utilizados en las lineas de subtransmision (interruptores con relés o
reconectadores) y en las subestaciones (fusibles y reconectadores) alimentadas de
forma radial desde estas salidas. La proteccion de este tipo de salida consistira de una
proteccion de sobrecorriente extremadamente inversa, integrada por dos (02) relés de
fase con elementos instantdneos y un relé de tierra con elemento instantaneo. Dicha
proteccion se aplicard en un esquema con reenganche automatico trifasico de

multiples disparos.

El esquema descrito se aplicara para todos los alimentadores radiales a 34,5
kV con interruptor y se modificard eliminando el relé de reenganche automatico en
caso de que dicha salida se utilice como:

o Interconexiodn entre diferentes porticos de salidas de linea a 34,5 kV en

una misma subestacion.
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o Como alimentador para un sistema de subtransmision subterranea.

e Protecciones de acoplamiento de barras en 34,5 kV

El esquema de proteccion a utilizar en el tramo de acoplamiento de barras a
34,5 kV ha de tomar en cuenta que los relés previstos permitan la coordinacion con
los esquemas tanto con las salidas de linea como con las llegadas a barras del mismo
nivel de tension. La proteccion de estos tramos consistird de una proteccion de
sobrecorriente de caracteristica inversa compuesta por dos (02) relés de fase y uno de

tierra.

e Protecciones de transformadores 115/13,8 kV

El conjunto de protecciones previstas para los transformadores de relacion
115/13,8 kV deberan constituir un esquema que garantice la maxima selectividad,
limitando al minimo los efectos de cualquier falla que pudiera ocurrir en el tramo de
transformacion. Deberd incluir las protecciones necesarias contra cortocircuitos
externos, sobrecargas, cortocircuitos internos a tierra o entre espiras y para la
deteccion de fallas en los equipos auxiliares correspondientes a cada transformador de

potencia.

Los equipos de proteccion a emplear son:

. Proteccion se sobrecorriente en 115 kV y 13,8 kV.
o Proteccion de Buchholz.

. Proteccion diferencial.

o Proteccion de temperatura del arrollado.

. Protecciones de los equipos auxiliares.

. Rel¢ de disparo.

o Relé de supervision de disparo.
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° Proteccion de cuba.

e Protecciones de llegadas a barras de 13,8 kV

El esquema de proteccion previsto para estos tramos debe garantizar maxima
selectividad y coordinacién con las protecciones existentes en los otros tramos
conectados a la misma barra. Debe limitar al minimo los efectos de cualquier tipo de
falla que pudiera presentarse en las barras de 13,8 kV y actuard como respaldo para
fallas no despejadas en cualquiera de los alimentadores de 13,8 kV. El esquema
consistira de una proteccion de sobrecorriente de caracteristicas inversa compuesta

por dos (02) relés de fase y uno de tierra.

e Protecciones de salidas de lineas 13,8 kV con interruptor

El esquema de proteccion a utilizar en una salida de linea de 13,8 kV, tomara
en cuenta los requerimientos de coordinacién impuestos por las protecciones tipicas
de los circuitos de distribucion (fusibles y reconectadores) mediante el uso de relés
con caracteristica extremadamente inversa. La caracteristica de tiempo largo de los
relés extremadamente inversos para valores de corriente de carga maxima
normalmente permite su aplicacion en esquemas de coordinaciéon con fusibles y
siendo aproximadamente el tiempo inversamente proporcional al cuadrado de la
corriente el esquema es adecuado para proteger circuitos donde el alimentador deba

tomar en cuenta al factor de restauracion de las cargas en frio.

El esquema consistird de una proteccion de sobrecorriente de caracteristica
extremadamente inversa integrada por dos (02) relés de fase con elementos
instantaneos y un relé¢ de tierra con elemento instantineo. Dicha proteccion se
aplicard conjuntamente con un relé de reenganche automatico trifasico, de multiples

contactos.
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El esquema descrito se aplicara para todos los alimentadores radiales a 13,8
kV con interruptor y se modificard eliminando el relé de reenganche automatico en
caso de que dicha salida se utilice como: interconexidon con plantas situadas en el
mismo terreno de la subestacion, interconexion entre grupo de celdas ubicadas en la
misma subestacion, como alimentador en una red de distribucion subterranea, como

alimentador de clientes especiales.

En el caso particular de que una salida a 13,8 kV se use como interconexion
con plantas situadas fuera del terreno de la subestacion el esquema se basara
preferentemente en una proteccion de hilo piloto con una proteccion de respaldo
compuesto por dos (02) relés de sobrecorriente de fase y uno de tierra con
caracteristicas similares a los aplicados a la llegada a barras de 13,8 kV con

interruptor.

e Protecciones para la transferencia de barras en 13,8 kV

El esquema de proteccion que se utiliza en el tramo de transferencia de
barras a 13,8 kV toma en cuenta que dicho circuito puede ser usado para transferir
cualquier interruptor de una salida de linea a 13,8 kV o salida a transformador
elevador. El esquema debe, por lo tanto, permitir la coordinacion con otros
dispositivos de proteccion utilizados en lineas de 13,8 kV y en subestaciones de

distribucién.

La proteccion consistira en una proteccion de sobrecorriente con
caracteristica extremadamente inversa formada por dos (02) relés de fase con
elemento instantdneo y un relé de tierra con elemento instantaneo. El esquema estara
equipado para operarlo con o sin reenganche automatico trifasico de multiples

disparos de acuerdo al tipo de circuito transferido.
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e Protecciones de acoplamiento de barras en 13,8 kV

El esquema de proteccion a utilizar en el tramo de acoplamiento de barras a
13,8 kV ha de tomar en cuenta que los relés previstos permitan la coordinacion con
los esquemas tanto con las salidas de linea como con las llegadas a barras del mismo
nivel de tension. La proteccion de estos tramos consistird de una proteccion de
sobrecorriente de caracteristica inversa compuesta por dos (02) relés de fase y uno de

tierra.

2.2.3.- Caracteristicas del sistema de proteccion en la subestacion tipo Nodal III

3IP

El sistema de proteccion en una subestacion de distribucion tiene como
objetivo principal minimizar la influencia de una falla o una operacion anormal en el

sistema de potencia, logrando mantener el suministro eléctrico a los clientes.

Para alcanzar este objetivo se implementan esquemas de proteccion, los
cuales estan encargados en proveer la mayor informacion posible sobre el evento:
fecha y hora, localizacién, tipo de falla, variables involucradas y su magnitud y los
tiempos de operacion de los relés y de los interruptores. La importancia de estos
esquemas radica en aportar los datos para estimar las causas, si existio la falla o se
trata de un disparo erroneo, si es temporal o definitiva y si se reconecta o no el equipo

antes de hacer mas pruebas.

Las protecciones siempre deben estar disponibles y responder en un tiempo
minimo desde que ocurre la falla logrando la confiabilidad y la velocidad en el
sistema secundario, ademas de poseer el correcto balance entre sensibilidad y
selectividad, para garantizar la maxima seguridad en el sistema de proteccion. Estos

conceptos de proteccion son la base en los disefios de los respectivos esquemas a
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implementar en el sistema de potencia, desde la generacién hasta los sistemas de

distribucién.

La filosofia utilizada para el despeje de fallas no es manejada de igual
manera para subestaciones de transmision, subtransmision y de distribucion, ademas
también hay que tener en cuenta la disposicion final que se le dara a la subestacion

dentro del sistema interconectado.

Para la subestacion tipo Nodal III 3IP, su disposicion dentro del sistema de
transmision y distribucion de CADAFE seglin el concepto de confiabilidad es un
esquema con redundancia, esto quiere decir que al abrirse un sélo tramo en
condiciones normales de operacion no deben de presentarse variaciones en el flujo de

potencia hacia la carga.

Otra caracteristica importante que debe de poseer el sistema de proteccion a
implementar aparte de la redundancia, es el respaldo de las funciones principales de

operacién y proteccion en la subestacion.

La interrupcion selectiva de una falla en la subestacion origina la

intervencion de los siguientes modulos:

e Equipos para las medidas de las magnitudes durante un evento o
condicién no normal del sistema de potencia.

e Elementos que establecen y procesan las magnitudes medidas dando
respuesta segun valores predeterminados.

e Equipos de interrupcion.

e Equipos auxiliares, encargados del funcionamiento del esquema de

proteccion.
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Si uno de los equipos o elementos antes mencionados del esquema de
proteccion no operan correctamente, la falla seguirad presente en los equipos de alta
tension que conforman a la subestacion hasta dafar sus aisladores, ocasionando la

destruccion de la parte afectada por la falla en la subestacion.

Los respaldos en los sistemas de proteccion tienen como objetivo evitar el
dafio a los equipos de alta tension de las subestaciones por la no operacion u
operacion errénea de los diferentes equipos que lo conformen. A los esquemas de

respaldo se les asocia un retardo suficiente para que el sistema principal opere.

Los sistemas de proteccion de respaldo se pueden clasificar en dos (02):
remoto y local. En el sistema de respaldo remoto las protecciones se encuentran en las
subestaciones vecinas, actuando por lo general en la segunda zona de ajuste de los

relés con lo que se disminuye la selectividad en el disparo.

El sistema de respaldo local logra aumentar la selectividad, ya que la
operacion de sus relés es en primera zona, por lo que el tiempo de respuesta es mas
rapido ain cuando este temporizado con respecto a la proteccion principal. Dicho

sistema se divide en tres (03) esquemas de implementacion:

e Respaldo local de circuito: este esquema se caracteriza por usar un

sistema de proteccion en paralelo con el sistema de proteccion principal.

e Respaldo local por falla de interruptor: contra una falla de apertura del
interruptor que debid despejar una falla del sistema de potencia, se
utiliza una proteccion de falla del interruptor que asegura el disparo de
los interruptores adyacentes necesarios para despejar la falla. Segtn la
configuracion de la subestacion, es necesario enviar sefiales de disparo

remoto a interruptores de subestaciones adyacentes para poder lograr un
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despeje de falla completo, como lo es en el caso de la subestacion tipo

Nodal III 3IP.

e Respaldo local de subestacion: en este esquema el respaldo lo realizan
los otros esquemas instalados en la misma subestacion, logrando una

mayor sensibilidad en el sistema de proteccion.

2.2.4.- Criterios generales para la seleccion de los sistemas de proteccion en las

subestaciones

e Suponer que una linea o un transformador estan fuera de servicio.

e Suponer que un cortocircuito aparece en el sistema de potencia:
trifasico, bifasico o monofasico.

e Suponer que se presenta una de las siguientes fallas asociadas al sistema
secundario de protecciones: pérdida de sefial desde un transformador de
tension o de corriente, falla en el relé que deberia disparar, falla en un
circuito de corriente continua, apertura en un circuito de disparo del
interruptor o falla en este equipo para operar.

e Verificar que la falla serd despejada, sea que ocurra en cualquier parte:
en una linea, en barra o en uno de los lados de un transformador de
potencia.

e Verificar que sean despejadas en un tiempo satisfactorio, de acuerdo con
los requerimientos de estabilidad y de soporte de los equipos.

e Adicionar protecciones principales y de respaldo para que todas las

fallas sean despejadas oportunamente.

2.2.5.- Caracteristicas del sistema de comunicacion en una subestacion

La automatizacion en los procesos de proteccion y control, que tienen como

finalidad la mejora en la calidad del servicio eléctrico, las unidades de comunicacion
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deben ser capaces de manejar y transmitir los diferentes datos adquiridos por los

equipos de medicion de alta tension de la subestacion.

Estas unidades de comunicaciéon se encargan de la conversion de los
protocolos de redes para realizar los enlaces entre los diferentes relés y controles del

sistema secundario.

El protocolo de comunicacion es el nodo donde se reciben y transmiten los
datos a los diferentes terminales: el interfaz entre hombre y maquina, el despacho de
carga y los mismos relés, ya sea a través de una red centralizada (todos los equipos se
conectan a una Unica unidad de comunicacion) o una red descentralizada (los equipos

se conectan entre si por medio de varias unidades de comunicacion).

Figura 3. Red de comunicacién centralizada.
Fuente: Manual ABB “Proteccion Numérica de Estacién, REBS00/REBS00sys”.

Figura 4. Red de comunicacién descentralizada.
Fuente: Manual ABB “Proteccion Numérica de Estaciéon, REB500/REB500sys”.
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2.2.5.1- Protocolos de comunicacion utilizados en los sistemas de potencia

e Estandar IEC 60870

El estandar IEC 60870-5 provee un perfil de comunicacion para el envio de

mensajes basicos de control entre dos (02) sistemas, que usa una conexion directa y

permanente de circuitos de datos.

El estandar se divide en tres (03) clases:

Estandar IEC 60870-5-101 es un protocolo para conexion a través de un
minimo de dos (02) lineas entre dos (02) puntos del sistema eléctrico,
que usualmente son la subestacion y el centro de control de red NCC

(Network Control Center).

Estandar IEC 60870-5-103 es una interfaz de supervision para la
interconexion de los equipos de proteccion. Este estandar utiliza tres
(03) categorias en el intercambio de datos: la primera categoria es la
sefnal publica, que realiza el intercambio de datos y genera direcciones
privadas del total de las direcciones existentes; la segunda y la tercera
categoria manejan las conexiones entre los clientes (unidades de
comunicacion, computadores IHM y relés) de la red y ejecutan las
operaciones de estos. El alcance que posee el estandar IEC 60870-5-103

es la conexion de un maximo de cuarenta (40) equipos de proteccion.

Estandar IEC 60870-5-104 es una extension del estandar IEC 60870-5-
104 y se basa en la transmisién punto a punto utilizando el protocolo

TCP/IP.

38



e Estandar IEC 61850

El estandar IEC 61850 permite la interconexion de los equipos de proteccion
y control para alcanzar la automatizacion de las subestaciones. La interconexion se
establece a través del intercambio de la informacion entre dos (02) o mas equipos y
utilizar ésta informacion para realizar funciones propias del equipo. Los modelos
abstractos de datos definidos en el estandar IEC 61850 pueden ser esquematizados

por los protocolos: MMS (basado en TCP/IP), TCP/IP y Ethernet.

Statlon HMI NCC NCC

il

COMS81 COMSE1 [: aps
- . I
™ 5

= I
ChEn:‘Eth 2.0 Master, Clie.;ll—_mp 2.0 Master
Time server
Switch SNTP

Server

comsel | IEC 60870-5-103
|

Third-party
protection devices

Figura 5. Esquema de conexion del sistema de comunicacion (Relés numéricos, unidades de
comunicacion, IHM y el despacho de carga).
Fuente: Manual ABB “Communication Gateway for High and Medium-Voltage Substations,
COMS581”.

2.2.5.2.- Niveles en el protocolo de comunicacion

Ethernet es la tecnologia marco basada en el establecimiento de una red de
area local LAN, definiendo las caracteristicas fisicas de los puertos de conexion
(Velocidad de transmision y categoria del cable) en el nivel fisico o primer nivel y en
el nivel de acceso a la red de comunicacién o el segundo nivel, se establecen los

estandares de sefializacion.
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TCP/IP, es la tecnologia aplicada al nivel de red y transmision de datos. El
nivel de red IP o tercer nivel, se encarga de comunicar los datos a través de una red
interna de intercambio de paquetes o informacidn, proporcionando direcciones Unicas
para cada equipo en la red de comunicacion; los paquetes son una secuencia de bytes
que contienen un encabezado y un cuerpo, siendo el encabezado la descripcion de la
destinacion de llegada y el cuerpo es donde agrupan los datos transmitidos. El nivel

de transmision TCP o cuarto nivel, permite el intercambio grupos de paquetes.

El quinto nivel en el sistema de comunicacion es representado por cualquiera

de los estandares IEC 60870-5 o el estandar IEC 61850.

Niveles del Protocolo de Comunicacion
) o 1EC 67850
Nivel de Iz Aplicacion Data Protocolo
Nivel de Transporte H;zfr TCP Pata Rﬁﬁ”

Nivel de Red Ide' P 1P Dats Re/és. Nuﬁ?éf/cos

Direcciones
Nivel Fiico y de Header Foor Atmatios de patio
Acceso 3 7 Red frame Frame Pata Frame Puettos/Ethernet

Figura 6. Niveles del protocolo de comunicacién.
Fuente: Autor.

2.2.6.- Caracteristicas de los relés de proteccion en la subestacion tipo Nodal III

3IP

2.2.6.1.- Clasificacion de los relés segiin el mecanismo de accionamiento

Los relés de proteccion son un conjunto de dispositivos asociados entre si

para interpretar los parametros del sistema, provenientes de los transformadores de
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corriente y de tension para establecer una comparacion con los ajustes y

funcionalidad del sistema de potencia y luego tomar acciones.

2.2.6.1.1.- Relé Electromecanico

Son relés que trabajan directamente con magnitudes de tension y corriente a
través de bobinas que impulsan partes moviles. Estos los podemos clasificar de

acuerdo a su principio de operacion.

e Atraccion electromagnética
Los relés de atraccion electromagnética estan formados por una bobina con
un nucleo magnético que en uno de sus extremos tiene el contacto mévil que al
desplazarse junto con ¢l nucleo, cierra el circuito de disparo a través de un contacto

fijo. Estos relés pueden operar con corriente alterna o corriente directa.

Existen dos (02) clases de rel¢ de atraccion electromagnética, que son: de
solenoide y de armadura. El relé de solenoide utiliza un pivote donde una barra se
mueve cuando la fuerza electromagnética es mayor que la fuerza resistente del resorte
y la corriente supera la accion del resorte. El relé de armadura compara la accion del
campo magnético de la corriente para levantar un nucleo contra la accion de la

gravedad, el relé cierra su contacto cuando la corriente supera a la gravedad.

Estos relés suelen tener derivaciones en la bobina de operacion para permitir
el ajuste de la corriente minima de operacion, que es valor preciso de corriente a
partir del cual el relé empieza a moverse. Dichos relés pueden ser afectados por la

componente de corriente directa que aparece en los cortocircuitos asimétricos.

e Induccion Electromagnética
Utilizan el principio del motor de induccion, en el que el estator tiene
bobinas de corrientes o de corriente y potencial, induciendo corriente en la parte
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movil o rotor del relé; estos operan s6lo con corriente alterna, por lo tanto no lo

afectan la componente de corriente directa del cortocircuito asimétrico.

Los relés de induccion electromagnética son de dos clases: de disco, que
opera segun los motores de polos de sombra o bobinas de sombras, en este tipo se
compara el torque electromagnético con el torque producido por un resorte en espiral,
el relé cierra el contacto cuando el torque electromagnético supera al del resorte y
hace girar al disco. La segunda clase es de copa; en la que se busca aislar la misma
del nucleo central fijo, reduciendo la inercia y obteniendo mayor velocidad de
respuesta. En estos relés se compara, al igual que en el anterior, el torque
electromagnético con el torque de un resorte en espiral, el relé cierra el contacto

cuando el torque electromagnético supera al resorte y hace girar la copa.

2.2.6.1.2.- Relé Electronico

Son relés que realizan evaluacion de los pardmetros eléctricos a través de
elementos de electronica discreta (transistores, resistencias, condensadores y algunos
componentes integrados) convirtiendo las magnitudes en sefales de ondas cuadradas,

que se comparan con una condicion preestablecidas.

Estos relés en relacion con los electromagnéticos equivalentes son mas
pequetios, mas rapidos, tienen menor carga (burden), la mayor parte de esta carga se
debe a la fuente de poder. El relé de estado solido estd formado por tres (03) partes,
que son las siguientes:

o Fuente de tension de corriente directa con regulador, que hace

autosuficiente la alimentacion de energia.

o Rectificador de onda completa o fuente de la sefial de disparo, que
suministra una corriente de aproximadamente 0,001 del valor de Ia
corriente secundaria del transformador de corriente.
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o Bobina que actua sobre el contacto de disparo instantaneo, y de la

bandera de advertencia.

Estos relés, con ajustes bajos en la corriente de operacion, en que la carga
(burden) es de mayor peso, producen menor saturacién en los transformadores de
corriente que el relé electromagnético, mientras que para ajustes altos en la corriente
de operacidn, en que la carga es de poco peso, la carga del relé estatico excede la del

relé electromagnético equivalente.

Los relés estaticos estan disefiados también con las tres (03) curvas bésicas
de corriente-tiempo, o sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y extremadamente
inverso. Son mas resistentes a los impactos y sacudidas. La menor carga provoca que
los transformadores de potencial y de corriente sean mdas baratos. Son de mayor
precision, debido a la mayor resolucion en sus derivaciones. Como tienen menor
sobre carrera, debido a que no tienen la masa del disco, los margenes de coordinacion
pueden ser menores, y el tiempo de libramiento de una falla se reduce. Tienen poca
inercia debido a un minimo de partes moéviles. El tiempo entre operaciones de

mantenimiento excede el ya de por si largo tiempo de los relés electromagnéticos.

2.2.6.1.3.- Relé Numérico

Son relés que realizan evaluacion de los pardmetros eléctricos a través de
microprocesadores una vez convertidas en sefiales digitales, utilizando algoritmos

para ello.

En general los relés numéricos permiten una gran flexibilidad por cuanto
incluyen en su libreria de programaciéon las funciones (multiples funciones) de:
proteccion de distancia, alta impedancia, sobrecorriente no direccional, cierre sobre
falla, sobre voltaje, oscilacion de potencia, fuente débil, bloqueo por desbalance de
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tension, las cuales pueden ser activadas por el usuario o solicitar al fabricante que la
misma sea incluida en funcion a los requerimientos y a futuro ir activando funciones

de acuerdo a los requerimientos del sistema.

En lineas de transmisidon con protecciones de distancias estas protecciones
también pueden incluir las funciones de recierre, pero por confiabilidad no es usado
sino que es instalado un relé adicional. En ciertos esquemas de proteccion y control

existen unidades o relés que tienen incorporadas ambas funciones.

El relé Numérico esta compuesto de tres (03) partes:

o El Hardware, se refiere a los componentes materiales de un sistema
informdtico. La funcion de estos componentes suele dividirse en tres
(03) categorias principales: entrada, salida y almacenamiento. Los
componentes de esas categorias estan conectados a través de un
conjunto de cables o circuitos llamado bus con el CPU del ordenador,
el microprocesador que controla la computadora y le proporciona
capacidad de célculo.

En los relés de proteccion con respecto al hardware podemos
identificar:

o Unidad de transformadores de entrada.

. Unidades de conversion analogico-digital.

o Unidades de entrada-salida binarias.

. Unidad de alimentacion.

o CPU.

. Unidad de conexion.

. Caja y terminales para sefiales analdgicas.

. Conectores para sefiales binarias.
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o El Software, es el conjunto de instrucciones o programas responsables
de que el hardware realice sus funciones. Estos programas suelen
almacenarse y transferirse al CPU a través del hardware de la
computadora. El software también rige la forma en que se utiliza el
hardware, como por ejemplo la forma de recuperar informacion de un

dispositivo de almacenamiento.

. El Bus, es el conjunto de lineas conductoras de hardware utilizadas
para la transmision de datos entre los componentes de un sistema
informatico. Un bus es en esencia una ruta compartida que conecta
diferentes partes del sistema, como el microprocesador, las unidades
de entrada-salida, la memoria y los puertos de entrada/salida, para
permitir la transmision de informacién. El bus, por lo general
supervisado por el microprocesador, se especializa en el transporte de

diferentes tipos de informacion.

Los relés numéricos vienen incorporados con funciones de supervision y
diagnéstico dando una alta disponibilidad a la proteccion ya que cualquier falla
interna tanto en el hardware como en el software da una sefal de alarma a través de
un contacto y a su vez diagnoéstica en donde esté el problema llevandolo a una lista de
evento con alguna codificacion especial permitiendo identificar el tipo de problema y

su ubicacion.

La supervision se realizara sobre tantos parametros como sean necesarios
para garantizar la disponibilidad del equipo. Esta supervision puede darse sobre: la
alimentacion auxiliar, el software, el hardware, el bus de comunicacion, componentes

opticos y la temperatura.
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2.2.6.2.- Clasificacion de los relés segun su funcion de proteccion [4]

2.2.6.2.1.- Relé de distancia 21

Los relés de distancia son ampliamente utilizados en los sistemas de
proteccion principal y de respaldo en las lineas de transmision y distribucién, ya que
brindan un despeje de alta velocidad ante fallas y operaciones incorrectas. El
principio de operacion del relé¢ de distancia esta basado en la comparacion de la
corriente y el voltaje a través de un algoritmo que determina la distancia de la falla
por medio de la resistencia (relé¢ del tipo resistivo) en es momento. También puede
determinar la distancia de la falla con la obtencién de la impedancia o de la
admitancia, que son los diferentes tipos de relés de distancias existentes. Se pueden
realizar ajustes dentro de estos relés que permitan también tener la capacidad de
discriminar en la direccion de ocurrencia de los eventos, por ejemplo a la llegada de

una linea el relé solo actuard ante fallas que ocurran en la linea.

2.2.6.2.2.- Relé verificador de sincronismo y sincronizador 25

Estos relés son aplicados cuando dos (02) o mas fuentes de generacion son
conectadas a una barra en comun. El éxito de conectar dos (02) fuentes depende en
gran medida en asegurar y preferiblemente disminuir las diferencia entre las
magnitudes de voltaje, los angulos de las fases y la frecuencia de operacion en el

momento de conexion de las fuentes.

El relé verificador de sincronismo permite el cierre manual o automatico de
los interruptores solo cuando el sistema de ambos lados del interruptor este cercano al

sincronismo.

Los relés sincronizadores pueden usarse en sistemas de cierres automaticos o

supervisores de cierre de un interruptor que tiene como funcidén conectar a un
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generador o conectar dos (02) sistemas separados. A diferencia del relé verificador de
sincronismo, el relé sincronizador puede energizar el cierre del interruptor en el

preciso punto de sincronismo.

2.2.6.2.3.- Relé de baja tension 27

El relé de baja tension es ajustado tal que cuando haya una disminucién en la
tension del sistema se cierren sus contactos generando un disparo Cuando es utilizado
en esquemas de transferencia o conmutacion de fuentes de alimentacion, cumple con
la funcidn de transferir la carga desde la fuente de alimentacion principal a una fuente

de respaldo.

2.2.6.2.4.- Relé de temperatura de maquina o transformador 49

Es usado para proteger motores, generadores y transformadores de dafios al
exponerse durante un prolongado tiempo a sobre cargas. La entrada del rel¢ de
temperatura proviene de un transformador de corriente; esta sefial de corriente circula
a través de una resistencia que censa la temperatura, enviando una alarma o disparo
cuando la temperatura se encuentra fuera de los pardmetros preestablecidos de

funcionamiento de las maquinas o de los transformadores.

2.2.6.2.5.- Relé de sobrecorriente instantaneo y temporal 50, 51

Los relés de sobrecorriente tienen como finalidad operar cuando la corriente
es superior a un valor predeterminado o minimo de operacion. Existen dos (02) tipos
basicos de relés de sobrecorriente: los de tipo de operacion instantanea y los de tipo

de operacion temporal o retardada.

Los relés de sobrecorriente instantaneos operan cuando la corriente excede

de un valor preestablecido, generando un disparo de la proteccion de alta velocidad.
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Los relés de sobrecorriente temporales poseen caracteristicas de operacion tal que el
tiempo varia inversamente con la magnitud de la corriente que detecta. Existen tres
(03) tipos de relés de sobrecorriente temporal, que son: inverso, muy inverso y

extremadamente inverso.

2.2.6.2.6.- Relé de sobretension 59

Proteccion de barra por sobretension: el relé puede realizar el disparo o dar
la alarma ante condiciones adversas de sobre tensiones.
Deteccion de falla a tierra: se puede medir a través de las lecturas obtenidas

del sistema por la secuencia cero y por medio de una resistencia.

2.2.6.2.7.- Relé de sobrecorriente direccional 67

El rel¢ de sobrecorriente direccional es usado para proveer un disparo
sensitivo para fallas de corrientes en una direccién y no disparar para las cargas o
fallas de corriente en la otra direccion a la preestablecida. También realiza la
deteccion de fallas no despejadas en una linea energizada cuando la falla de corriente
puede alimentarse desde un sistema industrial que posea plantas de generacion o por
una linea secundaria. La magnitud de la falla de corriente desde la alimentacion de la
planta bien sea generadores o motores hacia la linea de transmision es normalmente
mas pequeia que cuando la alimentacion proviene de la linea hacia la planta; por lo
que la calibracion del relé debe ser tal que pueda ser sensible ante fallas en el sistema

industrial.

2.2.6.2.8.- Relé diferencial 87

El concepto de operacion es una extension de la ley de corriente de Kirchoff,

la suma de todas las corrientes entrantes debe ser cero. Los relés diferenciales
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requieren tener conexion en los extremos de la zona que se quiere proteger, por lo que

es necesario conectar transformadores de corriente en los extremos de la zona.

Para fallas externas a la zona de proteccion la corriente circulante por el relé
es cero, ya que la sumatoria de corriente en el nodo del relé es de la misma magnitud
y con signo contrario, por lo que los relés diferenciales no son afectados por fallas
externas a su zona de proteccion. Sin embargo, cuando ocurre la falla dentro de la
zona de proteccion la sumatoria de corriente en el nodo del relé es diferente de cero
generando el disparo de la proteccidon, ya que todas las corrientes del sistema se

drenan en el punto de falla cambiando las direcciones de las corrientes.

Los transformadores de corriente no siempre poseen las mismas
caracteristicas de saturacion y es atin de mayor gravedad cuando la saturacion de los
secundarios es producida por la componente continua de la corriente en una falla
prolongada; en éste caso el dispositivo realizard el disparo sin discriminar entre la
zona de proteccion y el resto del sistema. Para resolver este problema de selectividad
sin sacrificar la sensibilidad en el sistema de proteccion se utilizan relés diferenciales

del tipo porcentual.

2.2.7.- Caracteristicas generales del sistema de servicios auxiliares

En las subestaciones el sistema de servicios auxiliares es la red de
alimentacion para las diferentes cargas de los equipos de alta tension y los equipos de
proteccion y control, asi como también las diferentes instalaciones eléctricas para
mantener la operatividad de la instalacion. Los sistemas auxiliares se clasifican en

sistema de corriente alterna y en sistema de corriente continua.

Normalmente, en las subestaciones se disponen sistemas de servicios
auxiliares de corriente alterna y de corriente continua. El primero, para alimentar las

cargas de mayores consumos, tales como ventilaciones y bombas para equipos de
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patio y transformadores, sistemas complementarios de la subestacion: iluminacion,
sistemas contra incendio, instalaciones eléctricas de edificios, sistema de seguridad,
aire acondicionado, asi como fuente para los sistemas de corriente continua. Estos
ultimos, utilizando las baterias como respaldo, son un sistema de mayor
confiabilidad, encargado de alimentar los sistemas secundarios de la subestacion:

proteccion, control, medida y comunicaciones.

2.2.7.1.- Sistema de servicios auxiliares de corriente alterna

Las cargas en el sistema de corriente alterna se deben de clasificar para

establecer la capacidad de los transformadores de servicio y la capacidad de los

sistemas de emergencia.

Tabla 1.- Cargas del sistema de servicios auxiliares de corriente alterna.

Tipo de carga Descripcion
Carga nominal Es la carga conectada a los servicios de corriente alterna de la
subestacion que funciona en condiciones normales
Carga esencial Es la minima carga necesaria para el funcionamiento de la subestacion

Carga de emergencia Es la carga a la cual hay que suplir la minima potencia auxiliar para que
la subestacion entre en servicio, después de haber salido totalmente del
sistema

Carga no esencial Es la carga de la subestacion que no es indispensable para el correcto
funcionamiento del sistema secundario de la misma

La confiabilidad y la continuidad del sistema de servicios auxiliares depende
de la disposicion de las fuentes de alimentacion y se pueden incrementar estas
caracteristicas con la aplicacion de fuentes de diferente origen. Los diferentes
origenes de las fuentes pueden ser el terciario de los autotransformadores,
transformadores propios para servicios auxiliares o de un sistema de distribucion

adyacente la subestacion.
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2.2.7.2.- Sistema de servicios auxiliares de corriente continua

El sistema de servicio auxiliar de corriente continua se encarga de
suministrar energia eléctrica para las funciones de control, mando, senalizacion,
protecciones, mediciones e iluminacion de emergencia, tanto en condiciones
normales de operacion de la fuente principal de energia principal, como en

condiciones de emergencia por desconexion o falla de la misma.

Tabla 2.- Cargas del sistema de servicios auxiliares de corriente continua.

Tipo de Carga Descripcion

Carga continua Carga que en condiciones normales es alimentada a través del rectificador-
cargador de baterias, durante todo su ciclo de trabajo

Carga fija Es aquella (incluyendo las cargas continuas) que durante una falla pueden
obtener su energia nominal a través del banco de baterias de manera
constante

Carga transitorias Carga que obtiene la energia nominal por un periodo de tiempo que no
excede un minuto y pueden ocurrir una o mas veces durante el ciclo de
operacion del banco de baterias

Los servicios auxiliares son dimensionados por las capacidades de carga de

los transformadores en el sistema de corriente alterna y corriente continua.

2.2.8.- Transformadores del sistema secundario

2.2.8.1.- Transformadores de tension

Los transformadores electromagnéticos de tension es semejante a un
transformador de potencia, excepto que el transformador de tension esta
dimensionado en base a la carga maxima (VA de salida) que puede suministrar sin
exceder un cierto error, mientras que el transformador de potencia estad dimensionado
para la carga maxima que puede suministrar (normalmente MVA) sin exceder un

cierto limite de temperatura.
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Tabla 3.- Burden de tension de cargas normalizadas para transformadores de tension.
Potencias usuales consumidas por el circuito de tension de instrumentos de

dicion y de relés de protecci

Equipo Tipo Potencia VA
Voltimetros Indicador 3,5al5
Registrador 5a?25
Vatimetros Indicador 1al0
Registrador 5al2
Cosenofimetros Indicador 7 a20
Registrador 15a20
Relés Tension 2als
Distancia 2a60
Direccionales 25a40
Otros Sincronoscopio 6 a 250
Reguladores 30a250

e Clasificacion de los transformadores de tension segin su exactitud bajo la

norma ANSI C57.13

Las cargas que se pueden conectar en el secundario de los transformadores
de tension bajo un régimen de alimentacion de 120 V a una frecuencia de 60 Hz,
estan entre un rango de potencia desde 12,5 VA hasta 400 VA. Por lo que en primera
instancia se debe calcular el burden o la potencia consumida por toda la carga

conectada en el secundario, posteriormente realizando la escala seglin la tabla 4.

Tabla 4.- Valores normalizados de los Burden de carga segun la norma ANSI C57.13.
Caracteristicas en base a 120 V'y 60 Hz

Cargas Nomina

Designacion VA fp Resistencia Q Inductancia H Impedancia Q
W 12,5 0,10 115,2 3,0420 1152
X 25,0 0,70 403,2 1,0920 576
Y 75,0 0,85 163,2 0,2680 192
Z 200,0 0,85 61,2 0,1010 72
77 400,0 0,85 30,6 0,0554 36

Debido a las imperfecciones en un transformador de tension, la relacion

entre el voltaje del primario y el voltaje del secundario es diferente a la relacion entre

el nimero de espiras del primario y el nimero de espiras del secundario.

52




El error en la relacion de transformacion se expresa mediante el factor de

correccion de la relacion.

- Vp
relacion _verdadera /g
relacién _nominal N]%

Ns

RCF =

El factor de correccion es la cantidad por la cual hay que multiplicar la
relacion nominal para obtener la relacion verdadera.

Q = RCFX@
Vs Ns

El error de un transformador es una variable que depende del disefio, de la
temperatura, de la magnitud y forma de la onda de voltaje, de la frecuencia y de la

carga conectada a sus terminales.

Tabla 5.- Clase de precision de transformadores de tension.

Clase de  Error de relacion %, para los valores de Errores de fase para los valores de la
precisio'n la intensidad expresados en % de la intensidad expresados en % de la
intensidad nominal £% intensidad nominal = minutos
0,3 0,3 15
0,6 0,6 30
1,2 1,2 60

Los valores indicados corresponden a los errores maximos para variaciones
de tension de 90% a 110% de la nominal y hasta los Burden normalizados. Los

errores de magnitud y angulo de fase son interdependientes.

e Clasificacion de los transformadores de tension segin su exactitud bajo la

norma IEC 185

En la norma IEC 185 la clasificacién de los transformadores de tension se
divide en dos (02): transformadores de tension utilizados para la medicion, es decir,
para los instrumentos que necesitan llevar el registro de las diferentes variables de

tensiones o potencia (la componente de tension) requiriendo una mayor precision, y
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los transformadores de tension utilizados para la proteccion, que se encargan de la
alimentacion de los diferentes componentes que integran el sistema secundario de la
subestacion. Ademas también hace referencia a las caracteristicas de los reductores
capacitivos para la utilizacion de transformadores electromagnéticos comerciales para

el nivel de 115 kV en el caso de la subestacion tipo Nodal IIT 31P.

Para tensiones comprendidas entre 80% y 120% de la tension nominal y para
cargas comprendidas entre 20% y 100% de la nominal dada bajo un factor de

potencia de 0,8 en adelanto.

Tabla 6.- Clase de precision de transformadores de tension para instrumentos de medicion.

Clase de  Error de relacion en %, para los valores Errores de fase para los valores de la
precision de intensidades expresados en % de la intensidad expresados en % de la
intensidad nominal £ % intensidad nominal £ minutos

0,1 0,1 5

0,2 0,2 10

0,5 0,5 20

1,0 1,0 40

3,0 3,0 No especificado

Para tensiones hasta el 5% de la tensién nominal y para cargas comprendidas

entre 25% y 100% de la nominal dada con un factor de potencia de 0,8 en adelanto.

Tabla7.- Clase de precision de transformadores de tension para instrumentos de proteccion.

Clase de Error de relacion en %, para los valores Errores de fase para los valores de la
precision de intensidades expresados en % de la intensidad expresados en % de la
intensidad nominal £ % intensidad nominal £+ minutos
3p 3,0 120
6p 6,0 240
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Tabla 8.- Clase de precision de los reductores capacitivos.

Error de relacion y angulo de fase contra la tension nominal
Desviacion madxima

Tension primaria 9% de la | Error de relacion en %, para los | Errores de fase para los valores
nominal valores de intensidades de la intensidad expresados en
expresados en % de la % de la intensidad nominal +
intensidad nominal + % grados
100 1,0 1,0
25 3,0 3,0
5 5,0 5,0

Error de relacion y angulo de fase contra la carga

Desviacion maxima

Carga % nominal Error de relacion en %, para los | Errores de fase para los valores
valores de intensidades de la intensidad expresados en
expresados en % de la % de la intensidad nominal £
intensidad nominal + % grados

100 1,0 1,0
50 6,0 4,0
0 12,0 8,0

2.2.8.2.- Transformador de corriente

Los transformadores de corriente se subdividen en dos (02) tipos: de
medicion y de proteccion. Los transformadores de corriente para mediciones deben
transformar con gran exactitud la corriente primaria de carga, pudiendo variar esta
corriente desde un pequeno porcentaje de la corriente nominal (cuando la carga es
baja), hasta un valor superior a la corriente nominal (cuando el circuito primario esta
ligeramente sobrecargado). Cuando se presenta un cortocircuito no tiene ninguna
importancia que un transformador de corriente para mediciones reproduzca con
exactitud o con error la corriente, puesto que el cortocircuito es de muy corta

duracion y no va a afectar la lectura de los aparatos conectados al transformador.

Los transformadores de corrientes para protecciones deben de reproducir con
exactitud no soélo la corriente de carga sino también la corriente de cortocircuito, que
normalmente tiene valores muy elevados, para que los relés de proteccion puedan

operar correctamente.
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Tabla 9.- Burden de corriente de cargas normalizadas para transformadores de corriente.
Potencias usuales consumidas por el circuito de corriente de instrumentos, relés y

conductores
Equipo Tipo VA
Amperimetros Indicador 0,5al,5
Registrador 6a9
Bimetalico 3
Vatimetros Indicador las
Registrador 3ag
Cosenofimetros Indicador 2a6
Registrador 9al6
Relés 0,2a30
Conductores (5 A y una | 2x14 AWG 43,0
distancia de 100 m) 2x12 AWG 27,0
2x10 AWG 17,0
2x8 AWG 10,7
2x6 AWG 6,8

e C(lasificacion de los transformadores de corrientes para medicion segun

las normas ANSI C57.13 e IEC185

El factor RCF es una medida del error en magnitud de la corriente

secundaria, segin la norma ANSI C57.13.

RCleﬁx@
Is Ns

Error en el angulo en la corriente secundaria.

f =2,6x(RCF —TCF)

Tabla 10.- Clase de precision para transformadores de corriente para instrumentos de medicion
Norma ANSI C57.13).

Clase de Limites de Error de relacion %, para los  Errores de fase para los valores
precision TCF valores de la intensidad de la intensidad expresados en
expresados en % de la % de la intensidad nominal +
intensidad nominal £% inuto
0,3 0,997 a 1,003 0,3 0,6 15 60
0,6 0,994 a 1,006 0,6 12 30 60
1,2 0,988 a 1,012 1,2 2,4 60 120
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Tabla 11.- Valores normalizados de los burden de carga de corriente (Norma ANSI C57.13).

Burden Resistencia 2 Inductancia mH  Impedancia Q \ VA (54)
B-0.1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
B-0.2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9
B-0.5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9
B-0.9 0,81 1,040 0,9 22,5 0,9
B-1.8 1,62 1,080 1,8 45,0 0,9

Error de corriente segin la norma IEC 185.

[%x[s}—[p
AP ) 100

&=
Ip

Tabla 12.- Clase de precision de transformadores de corriente para instrumentos de medicién

Clase de

intensidades expresados en % de la

(Norma IEC 185), corriente de 5 A en el secundario.
Error de relacion en %, para los valores de

Errores de fase para los valores de la
intensidad expresados en % de la

precision

int intensidad nominal £ minutos
10 20 50 100 120 10 20 100 120
0,1 0,25 | 0,20 - 0,10 - 10 8 5 5
0,2 0,50 | 0,35 - 0,20 - 20 15 10 10
0,5 1,00 | 0,75 - 0,50 - 60 45 30 30
1,0 2,00 | 1,50 - 1,00 - 120 90 60 60
3,0 - - 3,00 - 3,00 - - - -
5,0 - - 5,00 - 5,00 - - - -
1 5 20 100 120 1 5 20 | 100 120
0,2s 0,75 | 0,35 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 30 15 10 10 10
0,5s 1,50 | 0,75 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 90 | 45 | 30 | 30 30

Clasificacion de los transformadores de corrientes para proteccion segin

las normas ANSI C57.13 e IEC18S5.

Para la norma ANSI C57.13 las letras C o T designa el tipo de transformador

y el niamero indica la clase voltaje. La letra C indica que el transformador se puede

determinar mediante su curva de excitacion. La letra T indica que el transformador

tiene una reactancia que no es despreciable y que por lo tanto su relaciéon debe

obtenerse mediante pruebas. La clase de voltaje es el voltaje secundario que el



transformador puede entregar a una carga normalizada a 20 veces la corriente
secundaria nominal sin exceder un error del 10% de la corriente secundaria. La
corriente secundaria nominal es de 5 A. Las cargas secundarias normalizadas se
indican en la tabla 13 y de ellas se deduce que las clases normalizadas de voltaje son

100, 200, 400 y 800 V.

Tabla 13.- Valores normalizados de los burden de carga de corriente (Norma ANSI C57.13).

Burden Resistencia 2 Inductancia mH  Impedancia 2 VA (54)

B-1 0,5 2,3 1,0 25 0,5
B-2 1,0 4,6 2,0 50 0,5
B-4 2,0 9,2 4,0 100 0,5
B-8 4,0 18,4 8,0 200 0,5

Para la norma IEC 185 se definen el factor de limite de precision como el
valor maximo de la corriente primaria (en multiplos de la corriente primaria nominal)
para la cual el transformador no excede un error determinado. Los factores de

precision normalizados son 5, 10, 15, 20 y 30.

Se establece que el error de un transformador no se excede si la corriente
primaria (en multiplos de la corriente nominal) no excede el factor limite de precision
y la carga conectada al transformador no excede la carga nominal. En esta norma se
definen dos (02) clases de transformadores para protecciones. Clase 5P y clase 10P.

La letra P es para indicar proteccion.

[]]\\]stlsj—[p
A T 100

Ip

T 2
gc:@x lxj &xis —ip | dt
Ip T +\\Np

E =
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Ademas de la clase del transformador es necesario especificar la carga
secundaria nominal y el factor limite de precision. Las cargas secundarias
normalizadas son 2,5, 5, 7,5, 10, 15 y 30 VA. Los factores de precision normalizados

son 5, 10, 15, 20 y 30.

Tabla 14.- Clase de precision de transformadores de corriente para instrumentos de proteccion
Norma IEC 185).

Clase de Limite del error de Limite del error en dngulo Limite del error
precision corriente para una para una corriente compuesto para una
corriente primaria primaria nominal = corriente igual al factor
nominal £% minutos limite de precision =%
5P 1 60 5
10P 3 60 10
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Capitulo III

3.1.- MARCO METODOLOGICO

3.1.1.- Tipo de investigacion

La metodologia seguida durante la investigacion del trabajo es del tipo
documental. Segun Tejada, Marin y Jaén [5], “se entiende por investigacion
documental, el estudio de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos,
informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos”,
ya que la propuesta de implementacion del sistema secundario que debe realizar las
funciones de control y proteccidon de la subestacion, se derivan de las normas y las
caracteristicas vigentes que sigue CADAFE en el disefio de sus subestaciones.
Ademas el punto de partida de la investigacion es el trabajo realizado por CADAFE,
en el cual se plantea como solucidon de actualizacion del esquema normalizado Nodal

I por el esquema Nodal III 31P.

3.1.2.- Proceso de la investigacion

El procedimiento de la investigacion siguio el desarrollo de tres (03) fases,
segun Corbacho [6], la primera fase o “fase exploratoria”, que “tiene por objeto
esencial familiarizarnos con un tema desconocido, novedoso o escasamente
estudiado. Son el punto de partida para estudios posteriores de mayor profundidad.
Esencialmente es la busqueda y recogida de datos, para luego identificarlos,
categorizarlos y volverlos operacionales”. La segunda fase o “fase descriptiva”, que
s . . . .

sirve para analizar como es y como se manifiesta un fenomeno estudiado

basicamente a través de la medicion de uno o mas de sus atributos. Se centra en el
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resumen de la informacion en tablas, grdficos o estadisticas para su andlisis y
deteccion de correlaciones significativas”, y la tercera fase o “fase explicativa”, que
“busca encontrar las razones o causas que ocasionan ciertos fenomenos. Su
objetivo por ultimo es explicar por qué ocurre un fenomeno y en qué condiciones se
da éste. Se basa en probar que la correlacion observada es algo mas: es un vinculo

causal”.

[Marco Teorico |
Indacadores
Instramen
Marco Mefodo/é_qico
FJSC' 7 Técnicis
Fase 2
Sintesis 1~ Anglisis |~ Procesamientos i~ Ditos —

Fase 5

Figura 7. Esquema del procedimiento empleado durante la investigacion.
Fuente: Presentaciéon Curso de Metodologia.

A través de estas fases de solucion para el problema planteado en la fase 1 de
la investigacion que tiene como incognita jQué especificaciones debe de cumplir el
sistema de proteccion y control, para lograr la optima operacion de la subestacion
dentro del sistema eléctrico?, se analizaron las definiciones bésicas necesarias para
entender el funcionamiento de los equipos que integran el sistema secundario, que
van desde los transformadores de corriente y de tension instalados en el patio de la
subestacion hasta el control de la subestacion, por medio de un computador, en la
casa de mando. Teniendo como componentes principales los relés de proteccion que
garantizaran el correcto funcionamiento de la subestacion, andlisis enmarcados en la

fase 2 de la investigacion.
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La fase 3 de la investigacion tiene su eje fundamental en la aplicacién y en el
funcionamiento que debe seguir ante cualquier contingencia, la subestacion tipo
Nodal III 3IP. Siendo esta la fase explicativa, en donde se dan las caracteristicas

generales para el disefio del sistema secundario de la subestacion.
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Capitulo IV

4.1.- ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1.- Caracteristicas de disefio de la subestacion tipo Nodal I1I 3IP

La subestacion tipo Nodal IIT 3IP presenta un arreglo de los interruptores en
el nivel de 115 kV, “se puede visualizar como el esquema de una bahia en una
subestacion de interruptor y medio” [6], teniendo adicionalmente un bypass del
interruptor de enlace operado unicamente durante el mantenimiento del mismo. La
conexion con los tramos de los transformadores se hace a los nodos libres de los

interruptores H120 y H220.

Los transformadores se instalaran de la siguiente manera: un transformador
de 115/34,5 kV y otro de 115/13,8 kV conectados al mismo nodo correspondiente a la

alimentacion de una fuente o a una salida de linea.

Los interruptores de acoples de barra de los niveles de 34,5 kV y 13,8 kV
operaran normalmente cerrado, y cumpliendo con la especificacion de que puedan
soportar la capacidad firme instalada en cada una de la barra, los transformadores
actuaran en paralelo, brindando una mayor confiabilidad en el sistema de

distribucion.
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Tabla 15.- Caracteristicas generales de la subestacion tipo Nodal II1 3IP.

SUBESTACION TIPO NODAL III 3IP

Caracteristicas 115 kV 34,5 kV 13,8 kV
Esquema de barras Una barra seccionada Una barra seccionada con equipos de | Barra principal y barra de transferencia
maniobra tipo intemperie con equipos de maniobra tipo intemperie'
Capacidad barra principal 600 A 600 A 1200 A
Capacidad barra transferencia 600 A
Maximo niimero de tramos 7 9 16
Maximo niimero de tramos de salida de linea | 2 6 10
Maximo numero de tramos de salida o | 4 llegadas de transformador a barras | 2 llegadas de transformador 2 llegadas de transformador
llegada de transformador
Maximo numero de transformadores 2dell5/345kV 2de115/13,8kV
Capacidad nominal por transformador 115/34,5kV 115/13,8kV
16 MVA -30 MVA 20 MVA - 30 MVA
Tramo de transferencia 1
Maéximo nimero de acoples de barras 1 1 1
Mando de disyuntores Local-remoto y telemando Local-remoto y telemando Local-remoto y telemando
Mando de seccionadores Manual Manual Manual
Equipos de proteccion En sala de mando Localizados en gabinetes tipo | En celdas metalicas
intemperie individuales por cada
tramo
Maximo numero de tramos de alimentacion 2 (alternativa en la alimentacion de | 2
de servicios auxiliares los servicios auxiliares)
Servicios auxiliares
Corriente continua 110V Baterias estacionarias plomo acido con capacidad 180 A-H y 2 rectificadores
eliminadores de baterias
Corriente alterna 34,5k /208-110V Con 2 transformadores de 75 KVA cada uno
13,8k /208110 V
Edificaciones anexas Casa de mando: sala de control, sala de relés, sala de alta frecuencia, sala de baterias y depdsito

' Se puede transferir disyuntores de salida de linea.
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4.1.2.- Funcionamiento de la subestacion tipo Nodal IIT 3IP

La aplicacion de esta subestacion dentro del sistema de eléctrico de
CADAFE, se basa en la interconexion nodal en el nivel de 115 kV, estableciéndose
como prioridad del funcionamiento la continuidad del servicio en el sistema de
transmision. Por otra parte es necesario garantizar la capacidad firme en la subestacion
(capacidad que tiene un so6lo transformador en operacion de alimentar toda la carga),
para tener disponibilidad de entregar energia a todas las cargas conectadas a la

subestacion en los niveles de 34,5y 13,8 kV.

El funcionamiento de la subestacion se describe por medio de las
instrucciones necesarias para solventar los dos (02) tipos de contingencias que se
puedan presentar: las contingencias de operacion, en la que se da ordenes de disparo a
los diferentes interruptores para despejar la falla ocurrida en cualquier tramo que se
encuentre asociado a la subestacion; y realizar las contingencias de maniobras, para

desenergizar el tramo a mantener cumpliendo con los pasos de seguridad.

El esquema de la subestacion tipo Nodal IIT 3IP es simétrica (ver anexo 2),
por lo que las funciones en ambos extremos de la subestacion debe ser iguales, por
ejemplo, en las llegadas de las lineas de transmision en el nivel de 115 kV, las
caracteristicas en el sistema de proteccion y la operacion de los equipos de alta tension
seran iguales (el interruptor H120 y el interruptor H220 tendrdn las mismas

especificaciones de operacion y proteccion).

El cumplimiento de estas dos (02) primicias en el funcionamiento de la

subestacion debe de poseer las siguientes caracteristicas:
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Para el nivel de 115 kV

Linea de Transmision 1: cuando se presenta una falla en la linea de transmision
1 operan los interruptores H120, H320 y el interruptor en el extremo remoto de
la linea, para despejar cualquier tipo de falla. Para realizar el reenganche
exitoso de la linea se verifica que la falla se ha extinguido completamente una
vez reconectada la linea de transmision al sistema, de no cumplirse esta
condicién se vuelve a dar la orden de disparo sobre la linea falla, dando orden
de bloqueo de sobre la apertura de los interruptores para que el despeje sea

satisfactorio.

Durante el mantenimiento de la linea de transmision 1 se abren los
interruptores H120, H320 y el interruptor en el extremo remoto asociado
aislando eléctricamente este tramo de transmision. Después que el seccionador
H303 se encuentra abierto y su seccionador de puesta a tierra asociado esta
cerrado, se pueden cerrar los interruptores H120 y H320 manteniendo la

alimentacion de los cuatros (04) transformadores de la subestacion.

Ante cualquiera de las dos (02) contingencias se pierde la continuidad en el
sistema de transmision, aunque se logra mantener potencia entregada por la

subestacion.

Interruptor HI20: si el interruptor H120 no opera ante una falla en sistema
aguas arriba se daré la orden de disparo a los interruptores B180 y D380 que
actiian como respaldo, ya que los interruptores H320 y el extremo remoto se
encontraran abiertos. Ahora bien, si la falla ocurre aguas abajo los interruptores
de respaldo seran el H320 y el ubicado en el extremo remoto, los interruptores
B180 y D380 se encontraran abiertos. Cualquiera sea la falla en el interruptor

H120 se perdera la continuidad en la transmision.
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Durante el mantenimiento del interruptor H120 no se pierde la continuidad en

transmision.

La potencia suministrada a las cargas de la subestacion sera suministrada por
los transformadores 2 y 4, que son los transformadores asociados al interruptor
H220. Para alimentar las cargas de los transformadores 1 y 3, se deben de
cerrar los acoples de las barras de distribucion, el acople B120 en el nivel de

34,5 kV y el acople D120 en el nivel de 13,8 kV.

Interruptor H320: si el interruptor H320 falla en abrir se pierde la totalidad de
la subestacion, ya que es necesario operar los interruptores H120, H220 y los
interruptores en los extremos remoto de cada una de las lineas de transmision,
para asegurar el despeje de la falla ocurrida en el sistema. Los interruptores

H120 y H220 actiian como interruptores de respaldo del interruptor H320.

En el mantenimiento del interruptor H320, primero se debe cerrar los
seccionadores de puenteo H425A y H425B, en consecuencia habra continuidad
de transmision, ain cuando el interruptor H320 este en mantenimiento. La
operacion de cierre de los seccionadores de puenteo debe sacar de servicio
momentaneamente a la subestacion, dando la orden de apertura a todos los
interruptores asociados a las secciones de barras de 115 kV (interruptores
H120, H220, D180, D280, B380 y B480). Una vez cerrado los seccionadores
de puenteo, se vuelve a energizar a la subestacion y se puede realizar el

mantenimiento del interruptor H320.

Barras en el nivel de 115 kV: dado el esquema de tres (03) interruptores
utilizados en el nivel de 115 kV, no se posee una barra de caracteristicas
basicas como por ejemplo en un esquema de barra principal con barra de
transferencia. Comparando el esquema 3IP con un esquema de interruptor y

medio de una sola bahia, las barras en el nivel de 115 kV estaran ubicadas
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después de los interruptores H120 y H220, dichas barras son los nodos de
interconexion entre estos interruptores y el par de transformadores asociados a

ellos.

La barra 1 en el nivel de 115 kV comprende la zona entre el interruptor H120 y
los seccionadores rompe arco HI115 y H315, de forma semejante tenemos la
barra 2 que estard entre el interruptor H220 y los seccionadores rompe arco

H215 y H415.

La ocurrencia de una falla en la barra 1 dard orden de disparo a los
interruptores H120, B180 y D380, aislando la zona fallada del resto de la
subestacion; bajo esta contingencia no se interrumpe la continuidad en el

sistema de transmision.

Durante la operacion de mantenimiento de la barra 1, se abrirdn los mismo
interruptores operados en la contingencia de falla, es decir, se abriran los
interruptores H120, B180 y D380; de esta forma garantizando las dos (02)
primicias o fundamentos de aplicacion de la subestacion tipo Nodal 111 3IP que
son la continuidad en el sistema de transmision y en la capacidad de entregar

energia a la carga.

Cuando ocurre una falla en la seccion 1 de la barra, donde se encuentra la
salida de linea 1, se procede al disparo de los interruptores H105, H320 y el

interruptor del extremo remoto de la linea 1.

Tramos de transformacion (115/34,5 kV y 115/13,8 kV): una falla en el
transformador 1 ordena disparos en los interruptores H120, B180 y D380,
logrando despeje total en todo el tramo de transformacion. Este procedimiento

de apertura del tramo permite despejar las fallas que ocurran en ambos
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transformadores de asociados a la barra 1, es decir, en los transformadores 1 y

3 se dara las mismas sefales.

Cuando se requiere hacer el mantenimiento al transformador 1 solamente se
abrird el interruptor B180, y una vez abierto el circuito del lado de baja del
transformador se puede proceder a dar la orden de apertura al seccionador
H115, ya que este es un seccionador rompe arco y debe de tener la capacidad

de realizar la apertura ante corrientes de magnetizacion.

Para el transformador 3 (115/13,8 kV), la apertura se ordena sobre el
interruptor D380 y el seccionador H315, dejando aislado este tramo del sistema

y en consecuencia se le puede realizar el mantenimiento.

Para el nivel de 34,5 kV

Interruptor B180: como el interruptor B180, es un interruptor del tramo de
llegada a la barra de 34,5 kV, su operacion se divide en dos (02): contingencia
por falla cuando ocurre agua arriba del interruptor o si la contingencia ocurre
agua abajo del mismo. Para las fallas agua arriba y la no operacion del
interruptor B180 se daran sefiales de disparo a los interruptores de salida

asociados a la seccion 1 de la barra de 34,5 kV y al interruptor de acople B120.

Esta es la importancia de tener la barra de 34,5 kV seccionada, ya que permite

mantener la distribucion de la energia por lo menos a la mitad de la carga.

Si la falla ocurre agua abajo y el interruptor B180 no opera, la orden de disparo
de respaldo va a los interruptores H120 y D380, de esta forma evitando que

cualquier fuente de alimentacion que llega a la subestacion contribuya a la

falla.
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Al momento de realizar el mantenimiento del interruptor B180, se abre el tramo
del transformador 1, es decir, que se abre el interruptor B180 y ademads se abre
el seccionador H115 y por ultimo se da la orden de apertura a los seccionadores
del interruptor B184 y B183, manteniéndose la alimentacion de las cargas en el

nivel de 34,5 kV por el transformador 2.

e Barra de 34,5 kV 1a barra de 34,5 kV esta seccionada, dividiendo los tramos de
salidas en niimeros iguales para mantener en una mayor medida el servicio

eléctrico que brinda la subestacion.

Cuando ocurre una falla en la seccion 1 de la barra de 34,5 kV (BI), se dara
orden de disparo al interruptor B180, B120 y a los interruptores de salida

asociados a esta seccion.

Durante el mantenimiento de la seccién de barra se deben de abrir todos los
interruptores asociados a la misma, aislando eléctricamente la seccion de barra;

para ello se abren los interruptores B180, B120 y los interruptores de salida.

e [Interruptor BI20: si el interruptor de acople B120 no opera se presenta una
falla en toda la barra de 34,5 kV, por lo que es necesario enviar la orden de
disparo a todos los interruptores asociados a esta barra, para lograr el despeje

satisfactorio de la falla.

Mientras que para realizar el mantenimiento del interruptor s6lo se dara orden
de apertura al mismo y abriendo sus seccionadores se tendra fuera del sistema
al interruptor, manejando las salidas en este nivel como si estuvieran

conectadas a dos (02) barras distintas.

En la barra de 34,5 kV se tiene seis (06) tramos de salida, divididos en tres

(03) tramos por cada una de las secciones de la barra. La operacion de los interruptores
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es igual en cualquiera de los tramos de salida, por lo que solamente se analizard uno de

los tramos.

e Linea de Distribucion BI: para fallas ocurridas en la linea de distribucion
deben de operar los interruptores B1005 (interruptor de salida en la barra de
34,5 kV) y el interruptor ubicado al extremo remoto de la linea. Para las lineas
de distribucion la operacion de reenganche se realiza tres (03) veces,
verificando en cada reconexion si la falla ha sido despejada; de ocurrir los tres
(03) reenganches no exitosos se abrird la linea definitivamente bloqueando el

cierre de los interruptores de la linea.

Los interruptores B1005 y el extremo remoto de la linea deben abrirse para

realizar el mantenimiento.

e [nterruptor B1005: ante la falla de operacion del interruptor de linea B1005 se
debe enviar sefiales de disparo a los interruptores de respaldo del mismo, estos
interruptores son B180, B120 y los otros dos (02) interruptores de salida que
comparten la misma barra; de esta forma de despejara la falla en el tramo de

salida.

Para realizar el mantenimiento del interruptor de salida se debe sacar la linea de
distribucion del sistema, por lo que la orden de apertura ira sobre los
interruptores B1005 y el extremo remoto, una vez desconectada la linea y

puesta a tierra, se podra realizar los trabajos de mantenimiento en el interruptor.

e Para el nivel de 13,8 kV

La barra de salida en el nivel de 13,8 kV esta compuesta por una barra
principal seccionada y una barra de transferencia. Dependiendo de la importancia de

las cargas conectadas al nivel de 13,8 kV, se puede tener una configuracioén hasta con
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dos (02) interruptores de transferencia, uno para cada seccion de la barra principal; en

el planteamiento de la subestacion tipo Nodal III 3IP se considera s6lo un (01)

interruptor de transferencia que esta en la seccion 1 de la barra principal (BPI).

La configuracion de barra principal y barra de transferencia permite una

mayor flexibilidad en el mantenimiento de los elementos asociados a este esquema, ya

que siempre se puede contar con las fuentes de alimentacién. Cuando se estidn

realizando los mantenimientos de los interruptores D380 y D480, como también los

interruptores de linea de los tramos de salida, sus funciones proteccion deben ser

traspasadas al interruptor de transferencia.

Interruptor D380: si el interruptor D380 no opera ante una falla aguas arriba
del mismo, se deberd enviar senales de disparo a los interruptores de salida de
la seccion 1 de la barra principal y al interruptor de acople D120. Cuando la
falla es aguas abajo del interruptor D380, las senales de respaldo se deben de

enviar a los interruptores H120 y B180.

Barra de 13,8 kV: si ocurre una falla en una de las secciones de la barra es
necesario dar la orden de disparo a todos los interruptores asociados a esa
seccion, es decir, se da la orden de barrer la seccion barra principal abriendo el
interruptores del tramo de transformacion, el interruptor de acople y los

interruptores de salida.

Si la transferencia esta energizada por el mantenimiento del interruptor D380 y
ocurre una falla en la barra de transferencia, los disparos se deben de realizar en
el interruptor de transferencia D130 y en los interruptores D120 y los

interruptores de salida.
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Si la transferencia esta activa para unos de las salidas y ocurre una falla en la
barra de transferencia la orden de disparo se debe de dar a los interruptores

D380 y el extremo remoto de la linea de distribucion.

La contingencia de mantenimiento de la barra, ya sea la principal o la de
transferencia se deben realizar abriendo todos los interruptores asociado a la

barra que se desea mantener.

Interruptor D120: cuando el interruptor de acople D120 no opera se tendra la
falla a lo largo de la barra principal del nivel de 13,8 kV, por lo que es
necesario enviar la sefial de disparo a todos los interruptores asociados a la

barra.

El mantenimiento del interruptor debe cumplir con la secuencia de
enclavamiento del mismo, modificando la caracteristica de la barra principal, la
cual estara dividida en dos (02) secciones y sb6lo se podran realizar

transferencias en la seccion 1 de la barra principal.

Interruptor D130: el interruptor D130 es el interruptor de transferencia y estara
encargado de ejercer la funcion de proteccion en la subestacion del interruptor
en el nivel de 13,8 kV que se encuentre en mantenimiento, por lo que su
disponibilidad es esencial para que la ventaja de poseer una barra transferencia
sea real. Las protecciones instaladas en el interruptor D130 deben de poseer dos
(02) configuraciones posibles, la primera encargada de realizar las funciones de
protecciones asociadas a los interruptores en el lado de baja de los
transformadores y la segunda configuracion deberd operar segun el esquema de

proteccion para las lineas de distribucion.

Una falla de operacion del interruptor D130 cuando se encuentra trabajando en

la primera configuracion de proteccion, deberd enviar ordenes de disparo a los
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interruptores de los tramos de salida en la seccion 1 de la barra principal y el
interruptor D120. Si el interruptor no opera y se encuentra en la segunda
configuracion de proteccion se enviaran sefales de disparo al interruptor D380,
D120 y el resto de los interruptores de salida de la seccion 1 de la barra

principal.

La barra principal de 13,8 kV tiene diez (10) tramos de salida, los cuales estan

distribuidas en cinco (05) tramos de salida en cada una de las secciones de la barra. La

operacion de los interruptores es igual en cualquiera de los tramos de salida, por lo que

solamente se analizara uno de los tramos.

Linea de distribucion DI: para fallas ocurridas en la linea de distribucion deben
de operar los interruptores D1005 y el interruptor ubicado al extremo remoto de
la linea. Para las lineas de distribucion la operacion de reenganche se realiza
tres (03) veces, verificando en cada reconexion del sistema si la falla ha sido
despejada; de ocurrir los tres (03) reenganches no exitosos se abrira la linea

definitivamente bloqueando el cierre de los interruptores de la linea.

Durante el mantenimiento de la linea de distribucién se abriran los interruptores

D1005 y el extremo remoto.

Interruptor D1005: ante la falla de operacion del interruptor de linea D1005 se
debe enviar sefiales de disparo a los interruptores de respaldo del mismo, estos
interruptores son D380, D120 y los otros interruptores de salida asociado a esta

seccion de barra.

Dado que la continuidad de transmision es el eje fundamental en el estudio de

la subestacion tipo Nodal III 3IP, es importante en marcar las especificaciones de

funcionamiento y operacion de la subestacion cuando el interruptor H320 se encuentra

en mantenimiento y la subestacion presenta una configuracion de barra simple en el
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nivel de 115 kV. Esta configuracion se logra al cerrar los seccionadores de puenteo
uniendo los nodos de conexion de los tramos de transformacion, derivandose en una
barra. Se conservan las mismas caracteristicas en los esquemas de los niveles de 34,5 y

13,8 kV, asi como también la simetria a lo largo de la subestacion.

En este caso en particular no se consideran los mantenimientos de los equipos
de la subestacion, ya que se encuentra en mantenimiento el interruptor H320 y realizar
otro mantenimiento en la subestacion implica dejarla fuera de servicio por la operacion

para desenergizar esta zona hasta que se concluyan los trabajos.

La evaluacion de las contingencias por fallas o no operacion de los equipos se
analizard en el nivel de 115 kV, ya que cualquier operacion en los niveles 34,5 kV y

13,8 kV serd igual a la descrita anteriormente (con el interruptor H320 en operacion).

e Linea de Transmision I: si la falla ocurre en la linea 1 se dara la orden de

disparos a los interruptores H120 y al interruptor del extremo remoto.

o Interruptor H120: cuando el interruptor H120 no opera y la falla ocurrié en la
linea de transmision 1, es necesario despejar toda la barra en el nivel de 115
kV, dando ordenes de apertura a los interruptores H220, B180, B280, D380 y
D480.

Cuando la falla se presenta en la barra de 115 kV o en cualquiera de los
tramos de transformacion de la subestacion se deberd ordenar disparo a todos los
interruptores asociados a la barra de 115 kV. Ademas si no opera alguno de los
interruptores del lado de baja tensién de los transformadores se dara la orden de
apertura a los interruptores de salida que estén en la seccion de barra en donde se haya

presentado la falla.
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La operacion de la subestacion tipo Nodal 111 3IP con el interruptor H320 en
mantenimiento, se debe realizar bajo estricta supervision por parte de los operadores de
la subestacion y notificar al despacho central, para realizar el mantenimiento de éste
interruptor cuando se tenga la menor demanda en el sistema eléctrico que alimenta esta
subestacion o se tenga la posibilidad de suplir total o parcialmente por otra via la carga
de esta subestacion. De esta forma se reducirian las probabilidades de perder la
capacidad de distribucion de la potencia demandada y ain més importante no se
perderia la continuidad en el servicio que conforma al sistema de transmision nodal de

CADAFE.

4.1.3.- Implementacion del sistema de control y proteccion de la subestacion tipo

Nodal III 3IP

4.1.3.1.- Equipos del sistema de proteccion

4.1.3.1.1.- Transformadores de tension

La conexion de los transformadores de tension en el nivel de 115 kV debe
realizarse a través de un divisor capacitivo y la configuracion de los devanados del
transformador sera: conexion estrella con tierra en el primario, estrella con tierra en
ambos nucleos secundarios. Obteniéndose de esta manera en los devanados
secundarios las tensiones entre fases y entre fase y tierra. Para obtener las tensiones de
polarizacion de los relés direccionales de tierras, es necesario instalar un transformador
auxiliar conectado en paralelo a uno de los devanados secundarios, teniendo una
configuraciéon de estrella en primario del auxiliar (conectado al secundario del

transformador principal) y delta en el secundario del auxiliar.

Los transformadores electromagnéticos sin la utilizacion del divisor de
tension seran aplicados en los niveles de 34,5 kV y 13,8 kV para tener disposicion de
todos los voltajes para alimentar a los relés numéricos. La configuraciéon de los
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devanados serd: estrella con tierra en el primario y en los secundarios, y un
transformador auxiliar con el devanado primario en estrella con tierra conectado en
paralelo al secundario del primer transformador y delta en el secundario de éste. Con
esta configuracion se puede obtener cualquier tipo de voltaje de linea o entre fase y

tierra, ademas se puede obtener el voltaje de secuencia cero

Las conexiones tipicas de estrella-estrella y delta-delta, no son recomendables
para trabajar con relés numérico, ya que se necesitarian dos (02) juegos de
transformadores para poder tener todas las variables de tensiones a manejar por los

relés.

Todos los transformadores de tension especificados para la subestacion tipo
Nodal III 3IP (Ver anexo 3) poseen dos (02) nicleos secundarios que alimentaran a los

relés de proteccion y control y los instrumentos de medicion.

La ubicacién de los transformadores en el nivel de 115 kV sera en las
secciones de barra después de los seccionadores de barra asociados a los interruptores
de linea (H124 y H228) y en las dos (02) salidas de lineas después de los
seccionadores de linea (H303 y H313).

En el nivel de 34,5 kV se instalaran en cada una de las secciones de la barra y
después de los seccionadores de salida de linea de distribucion, de forma similar se
instalaran en el nivel de 13,8 kV, teniendo en cuenta que se haré en las secciones de la

barra principal.
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Transformador de tension EMF 145 Divisor de tension capacitivo CSA o CSB
1 Sistama da expansion
1. Borne primario 9. Sistema de expansitn 2 Elementos del condansador
2. Lz de aviso del nivel de acsite 10, Alslamiento de papel 3 Pasamuros de tensidn intermadio
3. Acelts 1. Tanque & Bome primaric, terminal de Aluminio do 4 agujeros
4. Relleno de cuarzo 12. Devanado primario :
5 Alslador 13 ados secundarios 10 Bome de baja tensidn (Para uso de frecuencia portadora)
8. Tomillo de enganche 14. Nicleo . L.
7. Gala de bomes secundarios 15. Gonexién a tierra Unidad electromagnética EOA o EOB
8. Terminal de neutro 4 Cristal de nivel del aceite

5 Reactor da compensacian
6 Circuito de amortiguamianto de ferromesonancia
7 Devanados primario y sacundario
@ Colchén da gas
11 Caja de bomas
12 Nideo

Figura 8. Transformadores de tension. Izquierda: Transformador de tensién del tipo inductivo.
Derecha: Transformador de tensién del tipo capacitivo.
Fuente: Manual ABB “Transformadores de Medida Exteriores”.

4.1.3.1.2.- Transformadores de corriente

Los transformadores de corrientes con conexion estrella en el devanado
primario y estrella en el devanado secundario se utilizaran para medir las corrientes de
las tres (03) fases del sistema y también permite la conexioén de equipos en el neutro.
Para este tipo de transformador de corriente la méxima carga se debe especificar

cuando ocurre una falla monofasica en el sistema.

Los transformadores de corriente con conexion estrella-delta, devanado

primario y devanado secundario respectivamente, se utilizan para las protecciones
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diferenciales de barra y las protecciones diferenciales de lazo o STUB. La méxima
carga que pueden soportar estos transformadores antes de que se saturen por lo niveles
de corriente que circulen por ellos debe ser especificado en el caso de una falla bifasica

o falla trifasica en el sistema que conforma la subestacion.

La ubicacion de los transformadores de corriente (Ver anexo 3) en el nivel de
115 kV sera entre los interruptores y los seccionadores asociados a las lineas de
transmision, es decir, estos transformadores de cuatro (04) nucleos secundarios estaran
entre: H120 y H128, H220 y H224. Para el tramo de enlace es indiferente donde se
instale el transformador de corriente, sin embargo en la propuesta se encuentra entre

H320 y H324.

Para los tramos de transformacion se instalaran dos (02) transformadores de
corriente: el primero ubicado en el lado de alta tension del trasformador de potencia
compuesto de dos (02) nucleos secundarios y el segundo transformador ubicado en el

lado de baja tension compuesto de (04) nucleos secundarios.

En los tramos de acople de los niveles de 34,5 kV y 13,8 kV se instalaran dos
(02) transformadores de corriente, cada uno en una seccion de las barras (E;.
transformador de corriente 1 ubicado entre B124 y B120, y transformador de corriente
2 ubicado entre B128 y B120). Estos transformadores de corriente deben tener (03)

nucleos secundarios.

Por ultimo el transformador de corriente instalado en las salidas de los niveles
de 34,5 kV y 13,8 kV, seran de cuatro (04) nicleos secundarios y se instalaran entre
los seccionadores de linea y el interruptor de salida (E;j. para el tramo 1 de salida en el

nivel de 34,5 kV el transformador de corriente estara ubicado entre B1005 y B1003).
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Transformador de intensidad tipo IMB
. Golchon de gas 6. Cala de bornes secundarios

. Unidad de relleno de acelte 7. Tomade tenslén de capacitiva
{oculta) (previa peticidn)

. Relleno de cuarzo 8. Vaso de expansion

. Gonductor primario alslado 9. Luz de aviso del nivel de aceite
por papel 10. Bome primario

. Nocleos/devanado secundario  11. Bome de tierra

Figura 9. Transformador de corriente.
Fuente: Manual ABB “Transformadores de Medida Exteriores™.

4.1.3.1.3.- Relés de Proteccion

Ver esquema del anexo 3.

Relés de Proteccion de las Salidas y las Secciones de Barra en el nivel de

Proteccion Principal de Linea: 1a proteccion primaria de la linea de transmision

esta conformada por los relés: de distancia (21), de sobrecorriente instantdnea

(50), de sobretension (59) y de sobrecorriente direccional de tierra (67N). El
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relé de distancia (21) garantizan la deteccion de las fallas que ocurran a lo largo
de la longitud de la linea teniendo cuatro (04) zonas de disparo hacia adelante
de la linea; la zona 1 cubre el 80% de la linea, la zona 2 cubre el 100% de la
linea mas el 20% de la linea mas corta en la subestaciéon remota, la zona 3
cubre el 100% de la linea y también el 100% de la linea mas corta de la
subestacion remota y la zona 4 que cubre 1,3 veces la zona 3. Donde los
tiempos de respuestas son ajustados desde una actuacién instantdnea (zona 1)
hasta 2 a 3 s para realizar el disparo (zona 4). Los relés de sobrecorriente (50 y
67N) y el relé de sobretension (59) estdn encargados de despejar de forma
instantanea las fallas que ocurran en el tramo de llegada del arreglo de tres (03)

interruptores de la subestacion tipo Nodal IIT 31P.

Proteccion Secundaria de Linea: la proteccion secundaria de linea tienes los
mismos relés de proteccion que la proteccion primaria s6lo que operan como
respaldo. Ambos sistemas de relés de proteccion operan o dan oOrdenes de
disparo al mismo tiempo de esta forma el sistema gana en confiabilidad y
seguridad, en consecuencia hay una mayor probabilidad de despeje exitoso

durante una contingencia de falla en la subestacion.

Relés Auxiliares de Proteccion de los tramos en el nivel de 115 kV: los relés
auxiliares son los encargados de realizar las verificaciones necesaria para la
correcta operacion entre los interruptores entrada de la subestacion. La
proteccion de los relés auxiliares esta integrada por: relé de verificacion de
sincronismo (25), relé¢ de sobrecorriente instantanea para falla del interruptor
(50BF), relé de sobrecorriente temporal para falla terminal del interruptor
(51FTI), relé de recierre automatico (79), relé de transmision de datos (85) y

relé diferencial para proteccion de lazo (87STUB).

El relé de verificacion de sincronismo (25) estd encargado de realizar las

coordinaciones necesarias para realizar el cierre de los interruptores de entrada
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que se encuentren entre dos (02) zonas de la subestacion que estén energizadas,
por ejemplo el interruptor H120 se encuentra abierto y la linea de transmision 1
esta operativa y la seccion 1 de la barra de 115 kV estd energizada, antes de dar
la orden de cierre del interruptor se debe de verificar los niveles de tension y la
variacion en la frecuencia en los extremos del interruptor, evitando la falla

sobre el interruptor.

Los relés de sobrecorriente (SOBF y 51FTI), son relés de disparos de respaldo
ante la no operacion del interruptor asociados a ellos. Mientras que los relés de
recierre (79) y de transmision de datos (85) son relés complementarios a las
protecciones de linea, ya que ambos relés verifican que la falla se ha despajado

exitosamente de la linea de transmision.

El rel¢ diferencial de proteccion de lazo (87STUB) es el encargado de realizar
la proteccion dentro de los tramos propios de la subestacion, es decir, cubre la
zona de entrada de 115 kV. Para cuando se encuentren todos los interruptores
cerrados o cuando se encuentre un tramo abierto proporcionando la funcion de

proteccion de zona muerta.

Relés de Proteccion de los tramos de Transformacion de 115/34,5 kV y

115/13,8 kV

Proteccion Principal de los tramos de Transformacion: la proteccion principal
de los tramos de transformacion en la subestacion tipo Nodal III 3IP esta
conformado por relés de sobrecorriente instantineos (50) y relés de
sobrecorriente temporal (51 y 51N), ubicados en el lado de alta antes del
seccionador rompe arco y en el lado de baja después del seccionador del
interruptor asociado al transformador; también se emplea el relé diferencial

(87T).
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La proteccion diferencial del relé (87T) garantiza el despeje de cualquier falla
que se presente en la zona entre los transformadores de corriente que se
alimenta, es decir, se cubre la zona de la conexion del devanado primario de
transformador hasta después del primer seccionador del interruptor ubicado en

el lado de baja del mismo.

Para cubrir fallas que ocurran en la seccion de barra en el nivel de 115 kV y
fallas que ocurran aguas abajo de los interruptores del lado de baja se emplean
los relés de sobrecorriente instantanea y los relés de sobrecorriente temporal

(50, 51 y 5IN), de esta forma abarcando todo el tramo de transformacion.

Proteccion de los Transformadores: la proteccion interna de los
transformadores busca mantener el correcto funcionamiento de estos, censando
los diferentes parametros de temperatura y posibles corrientes de fuga entre los
devanados de las bobinas, por medio de los relés de imagen térmica (49), de

presion (63B) y de medicion del nivel de aceite (71).

Relés de Proteccion en el nivel de 34,5 kV

Relés de Proteccion de Barra: la proteccion de barra se divide en: proteccion
principal formada por un relé¢ diferencial de barra (87B) que protege las dos
(02) secciones de la barra abarcando los interruptores de alimentacion
(interruptores del lado de baja de los transformadores, B180 y B280) y los seis
(06) interruptores de salida en este nivel; ademas de realizar la proteccion de
zona muerta al estar abierto el interruptor de acople. La proteccién secundaria
integra las funciones de verificacion de sincronismo (25), falla del interruptor
de acople de la barra (50BF), falla en los terminales del interruptor de acople

(51FTI).
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Relés de Proteccion Principal de Linea: la proteccion de la lineas de
distribucion se realiza por medio de relés de sobrecorriente instantaneos (50 y
S0N) y relés de sobrecorriente temporales (51 y 51N), determinando las

posibles sobre cargas que se produzcan en las lineas.

Los relés de respaldo utilizados para las lineas de distribucion son: relé de
sobrecorriente (SOBF y direccional), relé¢ de recierre automatico (79) y relé de
transmision de datos (85). Los relés de sobrecorriente actlian como respaldo
ante la falla o no operaciéon del interruptor y ademas habilitando la
caracteristica de ajuste del relé de sobrecorriente con los valores de tension y de
corriente proveniente de los transformadores, se puede obtener la distancia en
la que ocurri6 la falla en la linea, lo que dard una idea al equipo de
mantenimiento y operacion de la subestacion en que zona del sistema de
distribucion hacer la busqueda del punto de falla. El relé de recierre (79) y el
relé de transmision (85), deben de realizar las tareas de verificacion de despeje
de la falla en la linea y evaluar el estado de los interruptores, tanto el ubicado

en la salida de la subestacion asi como el extremo remoto.

Relés de Proteccion en el nivel de 13,8 kV

Relés de Proteccion de la Barra Principal y la Barra de Transferencia: la
proteccion de la barra principal se implementa con la utilizaciéon del relé
diferencial de barra (87B), como proteccion principal. Esta proteccion abarca
toda la zona de la barra principal y todos los interruptores asociados a ella,
tanto en la seccion 1 como en la seccion 2 de la barra. Los relés auxiliares que
se aplican en esta barra son: el relé de verificacion de sincronismo (25),
estableciendo las condiciones necesarias para cerrar el interruptor de acople de
la barra; el relé de sobrecorriente instantaneo (50BF), activando los respaldos
necesarios para garantizar y mantener la operatividad en la subestacion una vez

que el interruptor de acople haya presentado una falla en su disparo; y el relé de
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sobrecorriente (51FTI), el cual detecta fallas en los polos de los interruptores y

ademas cumple con la funcion de respaldo a la proteccion diferencial.

e Relés de Proteccion Principal de Linea: los relés de proteccion de la linea de
distribucion en el nivel de 13,8 kV son los mismos que se emplearon para la
proteccion en la linea de distribucion de 34,5 kV, por lo tanto la proteccion
principal constara de relés de sobrecorriente instantaneos (50 y SON) y relés de
sobrecorriente (51 y 51N), la protecciéon secundaria enmarca los relés de
sobrecorriente (50BF y direccional) y los relés (79) y (85) encargados de la
comunicacion entre las subestacion al momento de la ocurrencia de la falla en

la linea y su despeje.

4.1.3.2.- Enclavamientos

Los enclavamientos son las érdenes de bloqueo y desbloqueo en la operacion
de cualquier equipo de alta tension que funcione a través de sistemas mecanicos,
neumaticos o eléctricos. También los esquemas de enclavamientos cumplen la funcion
de brindar una operacion segura de los equipos de alta tension, bien sea garantizar la
seguridad del equipo de mantenimiento y a los operadores de la subestacion, asi como
llevar a cabo las secuencias logicas para la apertura y el cierre sin que se produzcan

dafios en los equipos.

Los esquemas de enclavamientos de la subestacion tipo Nodal III 3IP (Ver

anexos 4 hasta 25), siguieron los siguientes criterios basicos:

e Los seccionadores de puesta a tierra s6lo podran ser cerrados estando
el seccionador de linea abierto.

e Entre el seccionador de linea y el seccionador de puesta a tierra el
enclavamiento serd de tipo mecéanico a través del mismo sistema de

accionamiento de los dos (02) seccionadores.
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Los seccionadores de linea y de barra de un tramo so6lo podran ser
operados, estando abierto el interruptor del tramo.

Los seccionadores de transferencia s6lo podran ser operados cuando el
interruptor del tramo a transferir esté abierto. Ademas la transferencia
se puede realizar a un so6lo tramo, es decir, unicamente se podra operar
un seccionador de transferencia cuando el resto de seccionadores de
transferencia estén abiertos.

Los seccionadores de barras (entre dos (02) secciones de barra) sélo
podran ser abiertos cuando el interruptor asociado a ellos esté abierto.
Entre el interruptor y los seccionadores de linea y barra o entre el
interruptor y los seccionadores de dos (02) secciones de barra, el
enclavamiento sera del tipo eléctrico para el interruptor y del tipo
mecanico para los seccionadores, ambos operados con llave.

Los seccionadores rompearcos solo podran ser operados cuando el

interruptor del lado de baja tension del transformador esté abierto.

4.1.3.3.- Sistema de control

4.1.3.3.1.- Funciones del sistema de proteccion y de control

Ver esquema del anexo 3.

Funciones de proteccion y control para los interruptores del nivel de 115 kV

(Funcién L115)

e Preparar el equipo de transmision de datos para la transferencia de disparo al

extremo remoto al detectar la falla.

e Ordenar disparo instantaneo en ajuste de primera zona y efectuar reenganche

rapido.
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e Enviar sefial de disparo al equipo de transmision de datos para la transferencia
al extremo remoto.

e Ordenar disparo al interruptor al cumplirse las condiciones de disparo de cada
una de las contingencias por falla que se puedan generar y efectuar reenganche
rapido.

e Ordenar disparo definitivo para fallas de segunda zona y subsiguientes de
acuerdo a los retardos de tiempos configurados de cada zona, bloqueando el
reenganche en cualquier caso.

e Ordenar disparo instantdneo para fallas de segunda etapa al recibir la sefial de
comunicaciones desde el otro extremo al detectar la falla.

e Al dar orden de disparo se energizaran las respectivas protecciones de respaldo
por la no operacion del interruptor.

e Orden de disparo a los interruptores de respaldo ante la no operacion del
interruptor.

e Dejar senalizaciéon e impedir el cierre del interruptor por no cumplirse el
sincronismo entre los nodos a conectar.

e Enviar sefal al relé de alarma mayor y al de sefalizacion centralizada,
identificandose que interruptor del nivel de 115 kV ha operado.

e Dejar senalizaciones mecanicas y registros en la computadora principal de
control indicando tipo de falla, zona de distancia, orden de disparo y recepcion

de alta frecuencia (transmision de datos).

Funciones de proteccion y control para los interruptores del lado de baja tension

de los transformadores de potencia (Funciones T34,5 y T13,8)

e Ordenar disparo instantaneo por ajuste diferencial y disparo en segunda zona
por sobrecorriente en el tramo de transformacion.
e Ordenar disparo al interruptor del lado de baja tension del transformador y

bloquear el cierre del mismo después de T2 sea mayor a T1.
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e Al dar orden de disparo se energizaran las respectivas protecciones de respaldo
por la no operacion del interruptor.

e Ordenar disparo al interruptor por disminucion en la presion del aceite del
transformador.

e Orden de disparo a los interruptores de respaldo ante la no de operacion del
interruptor.

e Supervision del circuito del relé de disparo y los contactos de disparo de los
relés de proteccion, enviando senal al relé de sefializacion centralizada
correspondiente, al detector.

e Enviar sefal de disparo.

e Dejar senalizacion al funcionar.

e Mandar senal al relé de alarma mayor de la subestacion.

e Mandar senal al relé de sefalizacion centralizada, indicando el equipo bajo
falla.

e Mandar sefial al relé¢ de alarma menor de la subestacion.

e Enviar sefial al equipo registrador de eventos.

Funciones de proteccion y control para los interruptores de salida en los niveles

de 34,5 kV y 13,8 kV (Funciones L.34,5 y L13,8)

e Ordenar disparo instantaneo del interruptor asociado.

e Dejar senalizacion al funcionar.

e Operar el reenganche automatico rapido para disparo instantaneo.

e Bloquear el disparo instantaneo después del primer cierre.

e Efectuar tres (03) reenganches y disparo del interruptor asociado con retardo de
tiempo.

e Después del ultimo reenganche, si la falla persiste, enviar sefial al relé de
alarma mayor de la subestacion.

e Enviar sefial al relé de sefializacion centralizada de la subestacion.
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e Supervision del circuito de disparo del interruptor, enviando sefial al relé¢ de
sefalizacion centralizada correspondiente.

e Falla en la alimentacion del circuito del relé de disparo.

e Circuito abierto en la bobina de disparo o en el cableado del circuito.

e Falla del mecanismo para completar la operacion del disparo.

e La sefializacion centralizada indicara: Falla Interruptor Salida.

e La supervision debe realizarse en cualquier posicion abierto o cerrado, en que
se encuentre el interruptor.

e El esquema de control debe evitar que se produzca falsas alarmas cuando opere
el relé¢ de disparo de reposicion manual y limitar la corriente para impedir la
energizacion del relé de disparo en caso de cortocircuito accidental en el relé de
supervision.

e Mandar sefial al relé¢ de alarma menor de la subestacion.

e Dejar senalizacion al funcionar.

Funciones de proteccion y control para los interruptores de acople de la barra de

34,5 kV y la barra principal de 13,8 kV (Funciones A34,5 y A13,8)

e Ordenar disparo instantaneo del interruptor de acople.

e Ordenar disparo en segunda zona de proteccion del interruptor de acople por
sobrecorriente.

e Dejar senalizaciéon e impedir el cierre del interruptor por no cumplirse el
sincronismo entre los nodos a conectar.

e Al dar orden de disparo se energizaran las respectivas protecciones de respaldo
por la no operacion del interruptor.

e Orden de disparo a los interruptores de respaldo ante la no de operacion del
interruptor.

e Dejar senalizacion al funcionar.

e Enviar sefial al relé de sefializacion centralizada de la subestacion.
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Funciones de proteccion y control para el interruptor de transferencia en el nivel

de 13,8 kV (Funcién IT13,8)

e Activar el esquema de proteccion segun el interruptor al cual se le esta
realizando la transferencia, teniendo todas las caracteristicas descritas para los
interruptores de salida de tramo de transformacion, configuracion 1 en el
control del interruptor de transferencia, y en la configuracion 2 agrupar las
caracteristicas para la salida de linea de distribucion.

e Supervisar que se realizd exitosamente el traspaso de proteccion y control al
interruptor de transferencia.

e Mandar sefial al relé¢ de alarma mayor de la subestacion de la subestacion.

e Dejar senalizacion al funcionar la transferencia.

e Enviar sefial al relé de sefializacion centralizada de la subestacion.

4.1.3.3.2.- Protocolos de comunicacion del sistema de proteccion y de control

La red de adquisicion y transmision de datos en la subestacion tipo Nodal III
3IP, aplicard como protocolo principal de red el estdandar IEC 61850 y para las

conexiones troncales se utilizara la familia de estandares agrupados en el IEC 60870-5.

La principal caracteristica del protocolo de comunicacion IEC 61850 es la
interoperabilidad entre los equipos electronicos inteligentes IED o los relés numéricos
de multiples funciones, los cuales tienen la capacidad de tomar decisiones a partir de la
informacion enviada directamente por los equipos de alta tension, asi como también de
la informacién que reciben de otros relés IED sin discriminar entre las marcas

fabricantes de los mismo.

El protocolo IEC 61850 se fundamenta en la conversion de los datos

adquiridos por los relés IED en objetos mas pequefios, denominados nodos l6gicos LN,
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los cuales son los responsables de la comunicacion. Para la implementacion de este
estandar se recomienda la instalacion de una plataforma TCP/IP en anillo, logrando la

comunicacion entre los relés bajo estandar IEC 61850.

La comunicacioén entre los equipos de proteccion, control y el IHM también se
realizan bajo en protocolo IEC 61850. Sin embargo para la comunicacion entre la
subestacion y el NCC o el despacho de cargas la comunicacion se realizard bajo el
estandar IEC 60870-5-101, proveyendo una comunicacion punto a punto con la
subestacion, ademas de brindar la posibilidad de compatibilidad con cualquiera de los

estandar de la familia IEC 60870-5 (desde el IEC 60870-5-1 hasta el IEC 60870-5-5).

En la necesidad de realizar una ampliacion de la subestacion que no se
encuentre en el disefio definitivo de una subestacion tipo Nodal IIT 3IP dentro del
sistema eléctrico interconectado, como el caso de agregar compensadores a lineas de
transmision largas que estén sobrecargadas, se pueden agregar los equipos de
proteccion y control de los compensadores por medio de la utilizacion del estandar IEC
60870-5-103, siendo compatible con el estandar principal de la red de comunicacion de

la subestacion (IEC 61850).

4.1.4.- Modelacion de los servicios auxiliares de la subestacion tipo Nodal I1I 31P

4.1.4.1.- Esquemas de los servicios auxiliares

4.1.4.1.1.- Esquema del servicio auxiliar de corriente alterna

El sistema de servicios auxiliares de corriente alterna (ver anexo 26) constara
con una protecciéon en alta tension de seccionadores tripolares tipo intemperie y
fusibles limitadores de alto poder de corte. Para la proteccion en la salida de baja
tension de cada transformador de servicios auxiliares (conexion estrella-estrella) se
colocaran fusibles de capacidad de ruptura adecuada y en perfecta coordinacion con
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los interruptores termomagnéticos principales que sirven de proteccion a los

alimentadores de los tableros de servicios auxiliares.

La fuente de respaldo o planta diesel (si se considera en el disefio de la
subestacion), debera estar protegida con un interruptor termomagnético ubicado en el
tablero de la planta diesel y coordinado con el interruptor principal del tablero de
servicios auxiliares. Ademads cada circuito ramal estard protegido contra cortocircuito
mediante interruptores termomagnéticos ubicados en los tableros de servicios

auxiliares.

El sistema de control de los contactores de los transformadores de servicios
auxiliares estaran enclavados entre si y con el interruptor de acoplamiento de las barras

de alta tension.

El control de la alimentacion de la barra de corriente alterna, se hard con un
conmutador de cuatro (04) posiciones, indicando:
e Posicion I: ambos transformadores desconectados.
e Posicion 2: transformador 1 conectado. El transformador 2 entrara en servicio
automaticamente si falta tension a la salida del transformador 1.
e Posicion 3: transformador 2 conectado. El transformador 1 entrara en servicio
automaticamente si falta tension a la salida del transformador 2.
e Posicion 4: transformador 1 y 2 conectados en paralelo si el acoplador de
barras de alta tension esta cerrado.
Normalmente un contactor estara cerrado y el otro se encontrard bloqueado
por el primero. En casos especiales, si se desea obtener una potencia mayor que la de

un solo transformador se podra enclavar el segundo de los contactores.

Los equipos de proteccion y de medicion instalados en el sistema de servicios
auxiliares de corriente alterna, seran:

e Relé¢ de baja tension (27)
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e Relé de sobrecorriente (51N) funcion de polo a tierra
e Medicion de tensiones entre fases y entre fase y neutro.

e Medicion de las corrientes de los alimentadores principales.

4.1.4.1.2.- Esquema del servicio auxiliar de corriente continua

En sistema de servicios auxiliares de corriente continua (ver anexo 27) la
proteccion del banco de baterias debera ser sobrecorriente para detectar posibles
cortocircuitos en la barra de corriente continua, asi como de cortocircuitos en los
conductores entre la barra y el banco, a través de fusibles limitadores de alto poder de

corte, del tipo cuchilla extraible y de caracteristicas acordes al sistema.

Las protecciones de los cargadores-rectificadores y circuitos ramales se haran
mediante la instalacion de interruptores automaticos del tipo termomagnético. Cada
circuito ramal debe protegerse contra cortocircuitos y sobrecargas mediante
interruptores automaticos del tipo termomagnético, ubicados en los tableros de los

servicios auxiliares de corriente continua.

El control de la alimentacion de la barra de corriente continua, funcionara a
través de un conmutador manual o digital que permita la seleccion de las siguientes
condiciones de operacion:

e Posicion I: ambos rectificadores desconectados.

e Posicion 2: rectificador 1 conectado. El rectificador 2, entrard en servicio
automaticamente si falta tension en la salida del rectificador 1.

e Posicion 3: rectificador 2 conectado. El rectificador 1, entrara en servicio
automaticamente si falta tension en la salida de rectificador 2.

e Posicion 4: rectificadores 1 y 2 conectados en paralelo.

Los equipos de proteccion y de medicion instalados en el sistema de servicios

auxiliares de corriente continua, seran:
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e Relé de baja tension (27)
e Relé de sobrecorriente (51N) funcion de polo a tierra
e Medicion de tensiones entre fases y entre fase y neutro.

e Medicion de las corrientes de los alimentadores principales.

4.1.4.2.- Diseno de los tableros de los servicios auxiliares

Los tableros de medicion, control y proteccion son especificados por cada
tramo que conforma la subestacion tipo Nodal III 3IP (ver anexos 28 hasta 31), en
donde se distribuyen los diferentes equipos de forma que sean de facil acceso y
entendimiento por parte del personal que opera la subestacion, teniendo como ventaja
una respuesta rapida y apropiada ante las contingencias de falla en el funcionamiento o
la no operacion que se presenten en los relés o en los equipos del sistema de los

servicios auxiliares.
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RECOMENDACIONES

Debido a la utilizacion de relés numéricos de multiples funciones, es
necesario instalar transformadores auxiliares de tensién conectados en paralelo al
devanado secundario de los transformadores de tension, para obtener las diferentes
variables de tension entre fases, entre fase y neutro y de secuencia cero, sin la
necesidad de tener que especificar transformadores especiales para su aplicacion en la

subestacion tipo Nodal IIT 31P.

En cuanto a la aplicacion del estdndar IEC 61850, es necesario evaluar las
caracteristicas de conexion entre equipos de proteccion y control de diferentes marcas,
revisando los estudios que se adelantan entre los equipos producidos por la empresa
ABB y por la empresa SIEMENS, incrementando los beneficios de la instalacion de

éste estandar de comunicacion.

Para realizar la especificaciones de los servicios auxiliares en corriente
continua y en corriente alterna, asi como determinar la precision de los
transformadores de medicion y control, se debe realizar un estudio del nivel de
cortocircuito de la subestacion tipo Nodal III 3IP, asi como determinar la demanda de
los equipos de proteccion y control que se recomiendan instalar. De esta forma se
presentaria un estudio real de costo que abarque tanto los equipos y las obras civiles de

patio y los equipos del sistema secundario de la subestacion.
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CONCLUSIONES

La implementacioén del sistema secundario en la subestacion tipo Nodal III
3IP integro las nuevas tendencias del esquema de barra en el nivel de 115 kV (esquema
3IP) con las nuevas tecnologias desarrolladas en la fabricacion de los transformadores
de medicion y proteccion, los relés numéricos de multiples funciones y el sistema de

comunicacion.

La investigacion se bas6 en la migracion de las normas que establece
CADAFE para el disefio de sus subestaciones, en donde se hacen referencia a los relés
electromecanicos, que en su aplicacion requieren de un excesivo cableado entre los
equipos de proteccidon y control para garantizar el correcto funcionamiento de la

subestacion dentro de la dinamica actual del sistema interconectado nacional.

Por lo que en la propuesta para la implementacion del sistema secundario se
emplean los relés numéricos de multiples funciones, los cudles son capaces de realizar
diferentes funciones de proteccion y control; por ejemplo la proteccion principal de las
lineas de transmision que en un so6lo relé concentran las funciones de proteccion de
distancia, sobrecorriente, sobrecarga y sobrecorriente direccional, ademas de brindar la
comunicacion directa con los otros relés que integran su zona de proteccion,

disminuyendo los tiempos de operacion de las protecciones.

Dada la necesidad de enviar a un sélo relé los datos de las corrientes y las
tensiones del sistema, se requieren que los transformadores de medicion y de
proteccion tengan dos (02) tipos de conexiones entre sus devanados: estrella-estrella y
estrella-delta, de esta forma obteniéndose todas las variables necesarias para mantener

la caracteristica de multiples funciones en los relés.

96



Con la propuesta de los relés numéricos de multiples funciones surge la
necesidad de instalar un sistema de comunicacién descentralizado, para tener la
conexion entre todos los equipos proteccion y control y a su vez hacer al sistema
independiente de un equipo concentrador (sistema centralizado), teniendo varias rutas
al mismo tiempo en el intercambio de la informacidn, en otras palabras hacer al

sistema de comunicacion redundante.

En el proceso desde el disefio hasta la puesta en operacion de las
subestaciones, es de practica comin mantener tramos que se van a construir a futuro
(ampliaciones de la subestacion), por lo que el sistema de comunicacion se debe prever
para agregar nuevos equipos de proteccion y control al sistema secundario. Los
protocolos de comunicaciéon IEC 61850 (como base de la red de comunicacion
descentralizada) y la familia de protocolos TEC 60870-5 (destacados en la
intercomunicacion entre dos (02) sistema, bien sea existentes o uno existente y otro
nuevo), brindan la capacidad de instalar equipos de proteccion y de control de ultima
tecnologia (mejores caracteristicas en la modelacion de sus funciones) en los tramos a
futuro garantizando la compatibilidad con el sistema que se encuentre instalado y en

operacion.
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