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Br. Reinaldo Antonio Pefia Rojas. Estudio y Ajustes de los Esquemas de Proteccion
Para el Transformador de 115/34,5 kV de 36 MVA S/E Vigia I. Universidad de Los
Andes. Tutor(es): Dra. Marisol Davila Calderon. Marzo 2021.

RESUMEN

El propdsito de este trabajo, consiste principalmente en generar una propuesta factible que
permita nuevamente la puesta en funcionamiento del transformador de potencia de 36 MVA,
del tramo 115/34,5 kV de la S/E Vigia I, mediante la coordinacion y ajustes necesarios para
la implementacion de un nuevo sistema de proteccion principal y de respaldo basados en
relés numéricos SIEMENS, con el fin de reemplazar la proteccién principal existente (TPU
2000R), y el relé de respaldo CDG61 debido a la obsolescencia y los posibles inconveniente
que este pueda llegar a ocasionar, ademas buscando adaptarse a las nuevas necesidades, e
innovar en nuevas tecnologias y de esta forma proteger el elemento més costoso de la
subestacion que es el transformador de potencia, proporcionando un nivel de confiabilidad
y estabilidad al sistema. Para definir la configuracion de los relés en estudio, se realizaron
los calculos de los ajustes correspondientes a cada una de las funciones de proteccion de los
relés, se ingresaron los ajustes a los relés con la ayuda del software DIGSI. Seguidamente se
crearon las plantillas de prueba con el software Test Universe para las funciones de
proteccion configuradas y se verificaron las caracteristicas operativas y la funcionalidad del
dispositivo de proteccion mediante pruebas con el equipo de inyeccion marca OMICRON
CMC 356.

Descriptores: Transformador de Potencia, Proteccion Principal, Proteccion de Respaldo,
Subestacién Eléctrica.
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INTRODUCCION

Los transformadores de potencia son de gran importancia como enlace en los sistemas de
transmision y distribucion. La diversidad de caracteristicas de los transformadores de
potencia y los posibles fendmenos de maniobra a diferentes condiciones de servicio
requieren de un sistema de proteccion altamente selectiva y confiable.

Los relés numéricos han abierto la puerta a soluciones novedosas las cuales no se han
alcanzado por los medios convencionales; por ejemplo, la adaptacion de diferentes grupos
de conexidn, relaciones diferentes de transformadores de corriente debido principalmente a
los distintos niveles de tensién del transformador, hoy dia son cubiertas por medio de un

software.

Muchas de las subestaciones eléctricas de CORPOELEC (Corporacion Eléctrica Nacional),
actualmente cuenta con sistemas de protecciones obsoletas y algunos casos las protecciones
modernas con las que cuentan, no brindan las condiciones necesarias para proteger los
equipos de las instalaciones, en especial a los transformadores de potencia el cual es el
elemento de la S/E que mayores problema presenta a la hora de sustituirlo por dafos
productos de fallas generadas, primero porgue es un elemento muy costoso y segundo por
las condiciones y caracteristicas especificas propias necesaria para adaptarlo al sistema de

la instalacion afectada.

Con la finalidad de normalizar nuevamente el servicio en uno de los tramos de la S/E
115/34,5 kV y retirar previamente la subestaciébn movil que actualmente se encuentra
asumiendo la carga del tramo, se realiza las inspecciones necesarias a los equipos para
verificar las condiciones actuales de estas. Por ello, el presente trabajo tiene como finalidad
analizar y realizar los ajustes necesarios de un nuevo sistema de proteccion para el
transformador 36 MVA, sustituyendo la proteccion principal actual TPU 2000R y la de
respaldo CDG61, por protecciones numéricas SIEMENS que brinden confiabilidad, pero



sobre todo, que se adapte a las necesidades actuales del sistema.

Con el fin de brindar mayor entendimiento al trabajo realizado éste se ha estructurado en

cinco capitulos, descritos de la siguiente manera:

e Capitulo I. Introduce aspectos preliminares al desarrollo del proyecto ademaés de una breve

descripcion de la organizacion quien en conjunto se esta desarrollando este trabajo.

e Capitulo Il. Expone desde la definicion y las caracteristicas fundamentales del
transformador de potencia, para reconocer los posibles fallos y las causas de aparicion, hasta
la seleccidn de las funciones de proteccion adecuadas, atendiendo a los criterios de la red y
de los equipos de proteccidn seleccionados, de tal modo que siempre se siga una linea légica
entre los distintos apartados, componiendo el objetivo del documento en base al anélisis de
los criterios de las protecciones relacionadas al transformador del tramo en estudio.

e Capitulo I11. Se describe detalladamente los datos e informacion y se describe el estado
actual referente a los equipos e instalaciones que conforman el tramo de 115/34,5 kV,
incluyendo los sistemas de protecciones asociados al transformador, obtenidos a través de
inspecciones realizadas a traves de los esquemas y de las visitas técnicas realizadas a la S/E

Vigia l.

e Capitulo 1V. Se argumenta los calculos necesarios para el ajuste y coordinacion de las
protecciones asociadas al transformador como propuesta final, ademas se configura los relés

en base a los ajustes propuesto mediante el software DIGSI.

e Capitulo V. Se hace un breve resumen del ajuste de los parametros del software Test
Universe para realizar las pruebas de los relés mediante el equipo de inyeccion secundaria
OMICRON CMC 356, ademas se muestran los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas para cada uno de los modulos de los relés 7UT613 y 7SJ622. Por ultimo, se

exponen las conclusiones y recomendaciones pertinentes del trabajo realizado.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS PRELIMINARES SOBRE EL
ESTUDIO DE LAS PROTECCIONES DEL
TRANSFORMADOR DE LA S/E VIGIA |

Este capitulo describe las bases necesarias para realizar la investigacion, se realiza el
planteamiento del problema, las razones o justificacion de la problematica tratada, se
establecen los objetivos a desarrollar, la metodologia a seguir, los alcances y las limitaciones

que se tuvieron durante la ejecucion del proyecto.

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La subestacion eléctrica Vigia | fue una de las primeras subestaciones construida en la ciudad
de El Vigia del estado Mérida, por la empresa CADAFE en el afio 1979 teniendo como
objetivo principal suministrar energia eléctrica a las poblaciones cercanas a esta, ademas de
ser una subestacion eléctrica tipo nodal, que permitia la interconexién entre otras

subestaciones pertenecientes al estado Mérida.

Esta subestacion eléctrica fue disefiada inicialmente para manejar niveles de tension de
115/13,8 kV, con sistemas de proteccion electromecanicos para el control y monitoreo de

los transformadores y demas elementos que conformaban la instalacion para ese tiempo.

Debido al constante crecimiento del consumo eléctrico en la ciudad de El Vigia, fue
necesario la ampliacion de la subestacion utilizando un nuevo nivel de tension de 34,5 kV
para la distribucion de energia eléctrica a los grandes consumidores que, en ese entonces, se
estaban instalando cerca de esta subestacion, y en la cual se seguian utilizando protecciones
eléctricas del tipo electromecanicas y que luego fueron reemplazadas algunas de ellas por

equipos digitales y numéricos, como medio de proteccion tanto para los transformadores



de potencia, como para los demés elementos asociados a la trasmision y distribucion de

energia eléctrica.

A mediados del afio 2015, a consecuencia del crecimiento acelerado del consumo eléctrico
y al sobre alcance del factor de utilizacion del transformador de 115/34,5 kV, fue necesario
plantear la ampliacion de este tramo, y para llevarlo a cabo se comenzd con las obras civiles
para su construccion bajo la responsabilidad de la empresa PAIT CONSULTORES
ASOCIADOS C.A. Esta ampliacion tuvo retrasos en la obra civiles por la dificultad de

encontrar los materiales y equipos para su culminacion [1].

Motivado a la ampliacién del tramo de 115/34,5 kV, se transfirio la carga conectada al
trasformador de 36 MVA, a una subestacion eléctrica movil con la misma capacidad, con el
fin de cumplir con el suministro eléctrico de las &reas servidas adscripta a este tramo,

mientras se culminaba la construccion de las obras civiles iniciadas en el afio 2015 [1].

En la nueva ampliacion realizada en el afio 2015, solo se hicieron trabajos en la parte civil
asociadas la construccion de una nueva bahias y modificacion de la que ya existia, mas no
se realizaron trabajos en cuanto al diseid y modificacion del sistema de control y
comunicacion asociados tanto a los sistemas de protecciones externas y propias de los

transformadores a utilizar, como a los demas equipos pertenecientes al tramo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tramo de 115/34,5 kV de la S/E Vigia I, actualmente cuenta con un transformador
SIEMENS de 36 MVA y tiene asociado un relé ABB TPU 2000R como proteccion principal
del transformador y una proteccion de sobrecorriente electromecanica tipo CDG61 como
proteccion de respaldo, ambas protecciones ubicados en sus estructuras correspondiente,
pero no cuentan con el cableado del sistema de control y comunicacion adecuado para su
reinstalacion desde la ampliacion del tramo en cuanto a la parte civil realizadas en el afio
2015.

El propdsito de este trabajo consiste principalmente en generar una propuesta factible, que
permita nuevamente, la puesta en funcionamiento del trasformador de potencia de 36 MVA,

mediante la coordinacion y ajustes necesarios para la implementacion de un nuevo sistema



de proteccién principal y de respaldo basados en relés numéricos SIEMENS, con el fin de
reemplazar la proteccion principal y de respaldo ya existente, debido a la obsolescencia y
los posibles inconveniente que este pueda llegar a ocasionar y de esta forma proteger el
elemento mas costoso de la subestacion que es el transformador de potencia, ademas de
proporcionar un nivel de confiabilidad estable al sistema de distribucion que este tramo

pretende alimentar.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, la subestacién movil utilizada en principio para asumir la carga mientras
se culminaba los trabajos asociado al tramo, aun sigue en funcionamiento, generando una
serie de inconvenientes debido a las constantes fallas que esta ha presentado en su sistema
de operacion, control y proteccion. En base a esto, surge la necesidad de retomar la puesta

en funcionamiento del tramo de 115/34,5 kV.

Si bien es cierto, que la ampliacion del tramo de 115/34,5 kV que se realizaron en el afio
2015, fue debido al crecimiento acelerado de la demanda en ese entonces, segun datos
suministrados por el Departamento de Operaciones de Transmision del Estado Mérida, el
factor de utilizacién promedio del Gltimo trimestre del afio 2020 de la subestacion mavil fue
de un 80%, proporcionando las condiciones necesarias para la puesta en funcionamiento del
transformador SIEMENS de 36 MVA ya existe, iniciando con el replanteo del esquema de

proteccion basados en relés numéricos multifuncionales SIEMENS.

El remplazo de las protecciones asociadas al transformador, es necesario dado que, para el
caso de la proteccion principal actual, el personal de Protecciones y Mediciones no cuenta
con el software adecuado para extraer del equipo informacion acerca de los registros y la
naturaleza de las fallas ni se puede ajustar el equipo en base a las condiciones actuales del
sistema, ademas de considerar que el fabricante del equipo no da garantias de confiabilidad
y seguridad, puesto que este marca en especifico tiende a bloguearse durante su estado de
operatividad, impidiendo su actuacion ante posibles fallas en el sistema . Por otro lado, la
proteccion de sobrecorrinte de respaldo del lado primario del transformador, es un relé de
tecnologia electromecanica el cual presenta condiciones de obsolescencia. Por ello, se busca

reemplazar estas protecciones, por un nuevo sistema de proteccion conformado por un relé



numerico SIEMENS 7UT613 como proteccion principal del transformador y un relé
SIEMENS 7SJ622 como proteccion de respaldo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

e Analizar los esquemas y realizar los ajustes del sistema de proteccion del transformador
de 115/34,5 kV de 36 MVA.

1.4.2 Especificos

e Describir los equipos que conforman el tramo de transformacion 115/34,5 kV.

e Caracterizar los sistemas de proteccion relacionados al transformador en estudio.

e Inspeccionar los esquemas de protecciones necesarios para hacer los ajustes respectivos.

e Establecer los ajustes para una adecuada coordinacién de las protecciones y evaluar el
comportamiento de las mismas, mediante pruebas de funcionamiento en el laboratorio.

e Generar la propuesta para la instalacion de las protecciones correspondiente al

transformador del tramo en estudio.

1.5 METODOLOGIA

Este trabajo se lleva a cabo mediante una investigacién de campo, la cual consiste en la
recopilacién de informacion de los equipos asociados al tramo en estudio, especificamente
del transformador de 115/34,5 kV de la S/E Vigia I, asi como el estudio y analisis de las
protecciones necesarias para la puesta en funcionamiento del transformador de 36 MVA,
ademas se debe emplear un estudio bibliografico para la mejor comprension de los esquemas
de proteccion de los equipos de potencia. Adicionalmente la investigacion también es
experimental ya que uno de los objetivos se basa en realizar las pruebas funcionales de los

relés a utilizar como protecciones del transformador.

Para llevar a cabo la realizacion de este proyecto de investigacion se realizaran las siguientes

actividades:



Fase I: Obtener a través del departamento de Medicion y Protecciones y a través de distintas
bibliografias, la informacion necesaria para comprender el funcionamiento de los sistemas

de protecciones asociados a los transformadores de potencia.

Fase I1: Realizar el levantamiento de informacién de los equipos existente en el tramo de
115/34,5 kV de la S/E Vigia I, informacion necesaria para realizar la propuesta de los ajuste
y coordinacion de las protecciones eléctricas asociadas al transformador de potencia en

estudio.

Fase I11: Realizar un analisis de cortocircuito para determinar los tiempos de actuacion, para

realizar una coordinacion adecuada del sistema de proteccion propuesto.

Fase IV: Formular la propuesta de los ajustes de las protecciones del transformador en
estudio.

Fase V: Manejo y dominio del software (DIGSI) para configurar y ajustar los relés de
proteccion, y el software (Test Universe) del equipo de inyeccion CMC 356, con el que se

realizaran las pruebas.

Fase VI: Configurar las protecciones con los ajustes propuestos y realizar pruebas a los relés
numeéricos 7UT613 y 7SJ622, por medio de la maleta de prueba CMC 356, para verificar el
estado y el correcto funcionamiento de las protecciones.

1.6 ALCANCE Y LIMITACIONES

1.6.1 Alcance

Este proyecto aborda el problema generando una propuesta factible, orientada en el analisis,
estudio y acondicionamientos necesarios de las protecciones correspondientes al
transformador SIEMENS de 36 MV A, perteneciente al tramo de 115/34,5 kV de la S/E Vigia
I, considerando el cambio de la proteccion principal actual del transformador (TPU 2000R),
por un relé numérico SIEMENS 7UT613 como proteccion principal y un relé SIEMENS
7SJ622 como proteccion de respaldo, con la finalidad de que el tramo en estudio pueda ser

puesto en servicio nuevamente en futuro cercano y de esta forma sustituir la S/E movil de



36 MVA, que actualmente esta asumiendo la carga. Para las pruebas y acondicionamiento
de las protecciones, se utilizara el equipo de inyeccion secundario de tension y corriente
OHMICRON CMC 356, ademas del software asociado a este perteneciente a la empresa
CORPOELEC, del departamento de Mediciones y Protecciones, con la finalidad de realizar

las pruebas y ajuste necesarios de las protecciones que se pretende utilizar en este proyecto.

1.6.2 Limitaciones

La principal limitacion de este trabajo, se centra principalmente en no probar las
protecciones directamente en el tramo, puesto que no cuenta con el sistema de control y

comunicacion instalado para realizar las respectivas pruebas.

Otra de las limitantes de este trabajo de grado, se centra en la capacidad limitada del equipo
de inyeccion con el que se estan realizando las pruebas. Puesto que no se lograra probar por

completo algunas de las funciones a realizar durante este trabajo de grado

Finalmente, dentro de las protecciones relacionadas al transformador, solo se trabajaran con
las protecciones principal y de respaldo, non se haran prueba ni se ajustaran las protecciones

propias incorporadas al transformador de potencia en estudio.



CAPITULO II
PROTECCIONES PRINCIPALES DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA

En las subestaciones eléctricas, el elemento mas importante a proteger son los
transformadores de potencia por su costo, por ello es indispensable la aplicacién de
diferentes técnicas de protecciones que permitan garantizar su operatividad y continuidad
del servicio del sistema eléctrico. A continuacién, se describiran algunos conceptos y bases
teoricas referidas a los sistemas de proteccion necesarias para la comprension del desarrollo

del presente trabajo.

2.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Es un aparato estatico, el cual mediante induccion electromagnética transfiere la energia
eléctrica de un punto del sistema conectado a la fuente de energia, a otro conectado a la
carga, variando generalmente, pardmetros de entrada (voltaje y corriente) para adaptarlos al
centro de consumo. Son los equipos mas importantes y de mayor costo que se encargan de
reducir el voltaje a niveles de distribucion y estan disefiados con una relacion y capacidad
definida. Poseen un sistema de regulacion de voltaje el cual puede ser operado con o sin
carga y utilizan aceite dieléctrico como medio de aislamiento y de refrigeracion, ademas

cuenta con un sistema conservador para absorber los cambios de temperatura [2].

2.1.2 Elementos que integran un transformador de potencia

A continuacién, se muestra una representacion esquematica de un transformador de
potencia tipico, donde se puede diferenciar los elementos y accesorios principales que lo

componen [2].
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Figura 2.1: Partes y accesorios que conforman un Transformador de Potencia [2].

2.2 CONDICIONES DE FALLAS DE UN TRANSFORMADOR DE
POTENCIA.

Las siguientes son las condiciones de falla mas comunes que se presentan en un

transformador de potencia son [3]:

e Fallas a tierra: Una falla en un devanado del transformador resultard en corrientes que
dependen de la fuente, de la impedancia de puesta a tierra del neutro, de la reactancia de
dispersion del transformador y de la posicién de la falla en los devanados. Las conexiones
de los devanados también influyen en la magnitud de la corriente de falla.

e Fallas al nucleo: Debido al rompimiento del aislamiento, lo cual permite el flujo de
suficiente corriente de Eddy que causa sobre calentamiento y puede alcanzar gran

magnitud como para dafar el devanado.

e Fallas entre espiras: Ocurren debido a arcos en los devanados causados por descargas en
la linea. Un cortocircuito de unas pocas espiras del devanado generara corrientes altas en

los lazos cortocircuitados, pero las corrientes en los terminales seran bajas.

e Fallas del tanque: Que ocasionan peérdidas de aceite y se reduce el aislamiento de los

devanados, asi como elevaciones anormales de temperatura.
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e Perforacion del aislamiento debido a sobretensiones: Las sobretensiones pueden
producir descargas que destruyen y averian el material, y pueden volver a causar
sobretensiones. El peligro de estas sobretensiones se debe a la magnitud y forma de la
onda. Es imprescindible procurar que se descarguen a tierra lo mas rapido posible, por

medio de dispositivos de proteccion, denominados descargadores de sobretension.

e Defectos de aislamiento debido a cortocircuitos: EI transformador debe estar
dimensionado para soportar un cortocircuito cuya duracion no exceda los 2 segundos
segun la norma CEI 60076-5.

e Averias en el intercambiador de tomas en carga: El cambiador de tomas es la Unica parte
movil del transformador, por lo que continuamente esta expuesto a diversos mecanismos
de desgaste y envejecimiento siendo una de las partes del transformador con mayor tasa
de fallo.

2.3 PERTURBACIONES DE UN TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Las perturbaciones son condiciones anormales los transformadores de potencia, que no son
condiciones de falla, pero que permite continuar la operacion del mismo. Las mas comunes

son:

2.3.1 Sobrecarga

Se dice que un equipo esta sobrecargado cuando la corriente es mayor que el valor de la
corriente nominal. Una sobre carga puede ser causada por una gran diversidad de situaciones,
pero las mas comunes son cortocircuitos no aislados oportunamente, excesos de carga ya sea

por picos de cargas posibles o desconexidon de circuitos paralelos.
2.3.2 Corriente de conexion Inrush
La corriente de conexion o también conocida como Inrush, aparece como picos transitorios

de corriente al energizar el transformador sin carga a causa de la magnetizacién del nucleo

magnético. Al conectar el transformador de potencia, circula una intensidad de cierre con
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componente de corriente continua, ya que el flujo de intensidad no se puede alterar
bruscamente. El Inrush se presenta en las tres fases como una corriente diferencial como se

muestra en figura 2.3, que puede tener un elevado valor que llegar a producir en ocasiones
un disparo por medio de las protecciones del transformador [4].

Figura 2.2: Corriente de conexion o Inrush en las tres fases de un transformador [4].

Al desconectar el transformador, normalmente queda una induccion remanente (Br) que se
puede sumar o restar a la induccion producida por el transformador cuando se vuelva a
conectar. La condicion méas desfavorable para volver a conectar un transformador es cuando

el voltaje suministrado es cero (0) y en aumento, y ademas si se tiene una induccion
remanente Br como se muestra en la figura 2.3 [5] .
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Figura 2.3: Corriente magnetizaste transitoria de un transformador [5].

El espectro de la corriente magnetizaste indica la presencia de armoénicos siendo la de

segunda armonica (2da), la mayor incidencia y la mas importante.
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La capacidad del transformador de potencia define la duracion y la magnitud del Inrush. Su
valor también depende del punto de la onda de corriente alterna donde se cierran los polos
del interruptor, si el trasformador estd conectado a una barra generadora entre otros. La
corriente de Inrush no es una condicién de falla, por lo que el relé de proteccion de los

transformadores debe discriminar esta situacion y ordenar la no actuacion la proteccion.

2.3.3 Sobreexcitacion

La sobreexcitacion aparece cuando se detectan valores altos no admisibles en la induccién
del transformador, produciendo intensidades de magnetizacion elevadas y una subfrecuencia
gue ocasionan altas pérdidas en el nucleo y un incremento importante del Inrush con gran

contenido del quinto arménico [4].

2.3.4 Perturbaciones mecéanicas

En el transformador también se presentan perturbaciones debido a fallos mecanicos causados
por el relé Buchholz, temperatura de aceite y devanados, nivel de aceite, presion, humedad

entre otros.

2.3 CARACTERISTICA DE UN SISTEMA DE PROTECCION

El disefio de un sistema de proteccion, depende de la configuracion del sistema potencia, sin
embargo, cualquiera que sea el sistema de proteccidn debe tener las siguientes caracteristicas

béasicas [6].

Sensibilidad: Debe tener suficiente sensibilidad para detectar las fallas que afecten al

sistema de potencia.

Selectividad: Se dice, que un esquema de protecciones es selectivo, cuando solo acttan los

elementos necesarios para despejar una falla, retirando Unicamente la parte afectada.

Velocidad: Debe determinar con qué rapidez es necesario despejar la falla y poseer velocidad

adecuada para hacerlo.
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Confiabilidad: Debe garantizar que cuando ocurran fallas que afectan al sistema de potencia,

cumpla sin fallar la funcion para la cual fue disefiado.

Sencillez: Ejecutar sus funciones con la menor cantidad de elementos posibles.

2.4 COMPONENTES DEL SISTEMAS DE PROTECCION

En funcion de la figura 2.5, se definiran en detalle los elementos principales de un sistema

de proteccion.

Figura 2.4: Esquema general de los componentes del sistema de proteccién [4].

2.4.1 Interruptor de potencia

Un interruptor es definido en estandar ANSI como un equipo de maniobra mecéanico, capaz
de conducir e interrumpir corrientes bajo condiciones normales. También capaz de conducir

e interrumpir corrientes bajo condiciones anormales especificas como cortocircuitos [7].

2.4.2 Fusibles

Son elementos que operan térmicamente, combinando las funciones detectora e interruptora
de los elementos de protecciones. Los fusibles detectan e interrumpen la falla, debido a que
estan conectados directamente sobre la red, en consecuencia, no es necesaria una funcion

reductora [7].
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2.4.3 Seccionadores

Son dispositivos de proteccion, que aislan la zona afectada o para efectos de mantenimiento
aumenta la seguridad, no teniendo capacidad de interrupcion de las corrientes de falla,
quedando esta funcion delegada en interruptores o reconectadores asociados. Por su
principio de funcionamiento, permiten generar un “eslabon” en la cadena de coordinacion,

sin necesidad de adicionar tiempos de coordinacion [7].

2.4.4 Puestas a tierra

Se define la puesta a tierra 0 conexion a tierra como la conexion eléctrica directa, sin fusibles
ni otros sistemas de proteccion, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora
no perteneciente al mismo mediante una toma de tierra de seccion adecuada y uno o varios
electrodos enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones
y superficies proximas al terreno, no existan diferencias de potencial peligrosas y que, al
mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de defecto o la de descarga de origen

atmosférico [4].

2.4.5 Transformadores de medida

Los transformadores de medida [6], son maquinas estaticas cuya funcion es transferir energia
eléctrica de un sistema a otro modificando valores de tension y corriente a frecuencia
constante y son destinados a la alimentacion de instrumentos de medida, contadores, relés
de proteccion, entre otros, permitiendo asi una separacion galvanica entre los instrumentos

y la red eléctrica de alta tension.

Se puede definir dos tipos basicos de transformadores de medida y de protecciones, los

cuales son:

a) Transformadores de potencial o tension (TP, TT, o PT)

En los TP el voltaje del devanado secundario debe ser proporcional al voltaje del devanado
primario. Para obtener esto, los TP son disefiados de tal manera que las caidas de voltaje en
los devanados sean pequefias y la densidad de flujo en el nicleo este por debajo del valor de

saturacion asi que la corriente de magnetizacion es pequefia; en esta forma, la impedancia
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de magnetizacion es obtenida y es practicamente constante sobre el rango de voltaje

requerido [8].

b) Transformadores de corriente o intensidad (TC, TI, CT)

Los transformadores de corriente [8], son componentes integrales en los sistemas de
protecciones, este aparato es un elemento fundamental para la operacion relé-interruptor de
potencia ya que realiza la funcion de supervision, medicion y control de circuito al transmitir

una corriente reducida a los equipos.

Es importante tener en cuenta que los TC usados para medida son diferentes a los TC usados
para proteccion, tanto en su clase de precisidn, como en la carga del secundario. Los TC de
medida debe trabajar lo méas exactamente posible bajo condiciones normales de operacion,
mientras que los TC de proteccion debe operar correctamente entre margenes muy amplios
de carga, desde corrientes minimas hasta valores varias veces mayores que la corriente

nominal.

c) Precision del TCy TP

Tanto los transformadores de corriente como los transformadores de tension poseen dos tipos

de nucleos:

Nucleo para medicion: La clase de precision se designa de la siguiente manera:

Clase 0.1: Laboratorios.

Clase 0.2: Patrones portatiles y contadores de gran precision.
Clase 0.5: Contadores normales y aparatos de medida.
Clasel: Aparatos de cuadro (registradores).

Clase3: Para uso sin precision.

Nucleo para proteccion: La clase de precision se designa de la siguiente manera:

Clase 5P con un error de 1% a In y 5% al valor maximo de corriente indicada, por ejemplo:

5P20; indica que existira un error de 5% a 20 la corriente nominal.
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2.4.6 Relés de proteccion

Las protecciones eléctricas [6], son un conjunto de dispositivos asociados entre si, para
interpretar los pardmetros del sistema (provenientes de los TC y TP), establecer una
comparacion con los ajustes y luego tomar acciones.

Los relés de protecciones pueden clasificarse segun su tipo de tecnologia.

Relé Electromecanico: Son relés que trabajan directamente con magnitudes de tension y

corriente a través de bobinas que impulsan partes moviles.

Relé Electronico: Son relés que realizan evaluacion de los pardmetros eléctricos a traves de
elementos de electronica discreta (transistores, resistencia, condensadores y algunos
componentes integrados) convirtiendo las magnitudes en sefiales de ondas cuadradas, que se

comparan con una condicién preestablecida.

Relé Numérico: Son relés que realizan le evaluacion de los parametros eléctricos a través
de microprocesadores una vez convertidas en sefales digitales, utilizando algoritmos para

ello.

Ademas, los relés de proteccion son disefiados para cumplir los siguientes objetivos:

e Aislar de la red todo elemento de la misma sometido a una incidencia.
e Evitar la propagacion de la incidencia.

e Minimizar los dafios sobre la red.

e Devolver al sistema las condiciones previas a la falla.

e Proporcionar informacién sobre la localizacion y el tipo de falla.

25 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PROTECCION EN
FUNCION DE LA POTENCIA DEL TRANSFORMADOR

El criterio de seleccion del sistema de proteccion y sus funciones vendra en funcion de las
caracteristicas del transformador de potencia, en este caso se establecen los siguientes
métodos de proteccion considerando que la potencia del transformador en estudio es mayor
a 10 MVA.
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2.5.1 Protecciones incorporadas en el equipo

Los dispositivos principales que incluyen las funciones necesarias y esenciales para el
sistema de proteccion incorporados en el propio equipo, encargados de supervisar las

condiciones de operacion asignadas [4].

2.5.2 Proteccion principal

El objetivo de la proteccion principal es proteger los componentes mas importantes del
sistema eléctrico, desconectando la menor cantidad posible de elementos y minimizando las

consecuencias del resto del sistema, cuando se presenta una falla o situacién anormal.

2.5.3 Proteccion de respaldo

Hay dos razones por la cual se deben instalar protecciones de respaldo en un sistema de
potencia. La primera es para asegurar que en caso que la proteccién principal no opere en se
presenta una falla, la proteccion de respaldo lo haga. La segunda es para proteger aquellas
partes del sistema de potencia que la proteccién principal no protege, debido a la ubicacién

de sus transformadores de corriente.

Las causas por las cuales la proteccion principal puede fallar son las siguientes:

e Falla en el suministro de corriente o voltaje de medida del relé.

e Falla en el circuito de disparo.

e Falla en la alimentacion continua en el sistema de proteccion o interruptor.
e Falla del relé de proteccion.

e Falla en el mecanismo del interruptor.

2.6 PROTECCIONES DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Los transformadores de potencia del sistema eléctrico nacional estan resguardados
basicamente por un conjunto de protecciones internas que son todas aquellas que instala el
fabricante en el transformador, por normativas particulares o a solicitud del cliente y las
protecciones externas, que son aquellos dispositivos adicionales de proteccion al

transformador y no forman parte del equipamiento periférico de la unidad en referencia [6].
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En la figura 2.5, se muestran un esquema general de proteccion complementario que se
utiliza con frecuencia en transformadores de potencia y en la tabla 2.1, se muestran la

simbologia de dichas protecciones complementarias bajos las normas internacionales.
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Figura 2.5: Esquema de proteccion de un transformador de potencia [9].

Tabla 2.1: Simbologia de las protecciones mas comunes para transformadores de potencia

[9].
ANSI/IEEE IEC Funcién

49 o< Relé de temperatura del aceite

50 3I>> Relé de sobrecorriente de accion instantanea
50N > Relé de Sobrecorriente instantanea residual

51 ey Relé sobrecorriente de tiempo inverso de fase
5IN 03], Rele sobrecorriente de tiempo inverso residual
63B 7 Relé Buchholz
63D o Relé de flujo de aceite

63P o Relé de presion subita
63Q & Vélvula de alivio de presion

71 <L Relé de nivel de aceite

86 Relé de bloqueo y restriccion

87T Relé de proteccion diferencial de transformador

2.7 PROTECCION DIFERENCIAL (87T)

Son usados en equipos o circuitos, en los cuales se requiere verificar fallas internas y obtener
tiempos de operacion minimos. Tiene aplicacion como proteccion principal en sistemas de

media y alta tension en transformadores de potencia [6].

2.7.1 Principio basico de funcionamiento

El principio de corriente diferencial se basa en la ley de Kirchhoff, es decir, la suma de las



20

corrientes que entran en una red conductora es cero. La proteccion diferencial de
transformador opera con las corrientes de cada devanado del transformador de potencia
como se muestra en la figura 2.6. En condiciones ideales, las corrientes 11 e 12 que entran al

relé son iguales en magnitud por lo que la corriente diferencial es aproximadamente cero.

LI LI

diff = 1112
l \diff = 0

Figura 2.6: Conexién de una proteccion diferencial para un transformador de potencia [10].

2.7.2 Caracteristica de la proteccion diferencial

Si el transformador cuenta con un intercambiador de tomas bajo carga, su relacion de
transformacion varia en el rango de tomas. Esto cambia la relacion de las corrientes en el
lado 1 y el lado 2 y por lo tanto produce una corriente de desequilibrio en el relé. A esta
corriente de desequilibrio se agregan otros efectos, tales como la precision del transformador
de corriente (incluida la saturacién del TC), la magnetizacion del transformador entre otros,

como se muestra en la figura 2.7 [11].

La magnitud de la corriente de desequilibrio aumenta a medida que lo hace la carga del

transformador. El relé diferencial, sin embargo, no debe operar en este caso.

Figura 2.7: Corrientes de error del transformador [11].



21

En la Figura 2.8 se puede observar que la magnitud de la corriente de desequilibrio depende
de la corriente de carga del transformador. Para compensar estas corrientes de error, la
proteccion diferencial debe estar provista de un elemento de polarizacion o restriccion. La
caracteristica de funcionamiento tiene que cubrir las corrientes de desequilibrio en
condiciones normales, lo que permite a la proteccion decidir entre bloqueo vy
funcionamiento. El disefio de la caracteristica de funcionamiento (nimero de segmentos de

linea, pendiente, etc.) difiere ampliamente entre los fabricantes y los tipos de reles.

I Caracteristica
- Suma

Disparo
PquUED _ Transformacior
_—=  decomente
-
= Cambiador de
s __ - tomas/
e Dispersion

--’:":-7 oe=nl L L L Magnetization

—
o
Figura 2.8: Caracteristica de funcionamiento de una proteccion diferencial para
transformadores [11].

2.8 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE (50/51/51N)

Es un dispositivo, usado generalmente en equipos, donde se requiere limitar a valores
preestablecidos la corriente eléctrica durante un tiempo. Tiene aplicacion principal en

sistemas de baja 0 media tension, como son [6]:

e Salidas de 13,8 y 34,5 kV.
e Alimentadores principales de barras de 13,8 y 34,5 kV.
e En transformadores de Potencia, como proteccion de respaldo.

e Lineas radiales a 115 kV.

La funcion primordial consiste en la medicion permanente de corriente de un circuito en
particular, a fin de compararlo con los valores de ajuste y establecer si existe una condicién
de elevados niveles de corriente producto de una falla por cortocircuito o sobrecarga del

sistema.
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Se clasifican atendiendo al tiempo de operacion en:

2.8.1 Proteccion de sobrecorriente instantanea (50)

Una vez superado el valor de referencia, operan de manera inmediata, sin tiempos de retardo
en su operacion [4]. Por lo general este tipo de proteccion no se suele utilizar como
proteccion de respaldo de transformadores, por la cantidad de falsos disparos que este pueda
Ilegar a producido y en caso de hacerlo debe ser ajustado por encima del valor maximo de

la corriente de Inrush.

2.8.2 Proteccion de sobrecorriente temporizada (51)

En donde el tiempo de actuacion va a depender del valor de corriente de cortocircuito y la

curva caracteristica (dial, etc) elegida.

El ajuste de los relés de sobrecorriente temporizado 51, normalmente es entre el 120% y el
150% de la corriente nominal del transformador. La curva de tiempo en el lado de alta
tension (desde donde se energiza el transformador) debe coordinarse con los relés del lado
de baja tensién. En el lado de baja tensién o de la carga, la curva del relé se debe coordinar

con los relés que se ubican aguas abajo [9].

2.8.3 Proteccion de sobrecorriente temporizada (51N)

Ya que todos los transformadores de potencia son cargados balanceadamente, el relé de
corriente residual se puede ajustar entre el 20% y el 50% de la corriente nominal del
transformador. En el lado de alta tension la curva de tiempo puede ser la minima cuando
existe independencia entre las secuencias cero del lado de alta y baja (ejemplo conexion
estrella, delta), mientras que en el lado de baja tension se debe coordinar con los relés

residuales aguas abajo [9].

2.9 PROTECCIONES INTERNAS DEL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA

A continuacion, se citaran las protecciones internas 0 mecanicas mas utilizadas o conocidas
en el sistema de CORPOELEC [6].
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2.9.1 Proteccién Buchholz

Este es un relé que va intercalado en la tuberia que une la cuba del transformador con tanque
de expansion el cual actda por acumulacién de gases y por flujo violento de aceite. Este
detecta fallas incipientes en el transformador con descargas parciales las cuales producen

gases.

2.9.2 Proteccion sobrepresion

Es un dispositivo disefiando para aliviar sobre presiones internas en la cuba del
transformador o en el cambiador de tap. ocasionadas por una falla interna, lo cual podria
ocasionar un dafio en la cuba o que el aceite escapara por las piezas atornilladas del tanque.

2.9.3 Proteccion temperatura de devanados (primario y secundario)

La funcién es indicar la temperatura de los devanados del transformador. Esto se logra
haciendo pasar la corriente de uno de los devanados, a través de un transformador de
corriente cuyo secundario se conecta a una resistencia que calienta un bulbo termo eléctrico
ubicado dentro de un depdsito con aceite. Este dispositivo transmite una sefial a un elemento
indicador que dispone de tres o cuatro niveles topes de temperatura, normalmente usados

para el arranque de ventiladores, bombas, alarma y orden de apertura.

2.9.4 Proteccion temperatura de aceite

La funcion es verificar la temperatura del aceite del transformador, mediante un bulbo
termoeléctrico que se encuentra en un deposito independiente sumergido en aceite el cual
estd ubicado dentro de la cuba. Conectado a su vez a un elemento indicador con dos topes

que indican sefial de alarma y orden de apertura del interruptor.

2.9.5 Proteccion bajo y/o alto nivel de aceite tanque principal del cambiador de tap

Estas protecciones consisten en un flotante y un indicador conectado a este.

2.9.6 Proteccion Jensen del cambiador de tap

Esta proteccion funciona de la misma forma que el relé Buchholz, la diferencia es que solo
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ocurre en la tuberia del cambiador de tomas emitiendo solo una sefial de disparo.
2.9.7 Proteccion masa-cuba

Toda la cuba del transformador esta aislada y solo existe un punto de conexion a tierra en el
cual se instala un TC, de modo tal que permita medir las corrientes que se drenan a tierra
productos de descargas. A diferencia de las demas protecciones interna del transformador,
estd conformado por una proteccion digital o numérica el cual es incorporada por el mismo

fabricante del transformador en el tablero principal.

2.9.8 Tipo de actuacion de las protecciones internas

La sefializacion correcta de estas protecciones en estatus de disparo, son indicativas en la
mayoria de los casos de problemas internos graves en el transformador. La energizacién
inmediata de la unidad no se deberia realizar sin antes asegurarse, mediante un conjunto de
pruebas y ensayos que nada sucedi6 en la parte activa del equipo; lo que llevaria a calificar
la situacion como un disparo erratico. La interpretacion adecuada de las sefializaciones, lleva
a evitar reenergizacion improcedentes que solo van a lesionar més el transformador averiado.
Enlatabla 2.2, se muestra el tipo de actuacion que podria generar las protecciones eléctricas

internas al transformador.

Tabla 2.2: Tipo de accion de las protecciones internas [6].

PROTECCION ALARMA DISPARO OTRO
Buchholz X X
Sobrepresion del tanque X
Temperatura de devanados X X X
Temperatura del aceite X X X
Nivel de aceite tanque ppal. X X
Jensen X
Nivel de aceite del cambiador de tap X X
Masa cuba X

2.10 RELE AUXILIAR DE DISPARO Y BLOQUEO

El relé de disparo y blogueo (86) es una proteccion auxiliar utilizado para realizar disparos
definitivos del interruptor; es decir, con disparo sostenido y bloqueo del circuito de cierre,

en el caso de todo tipo de fallas en elementos con aislamientos no regenerativos como
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transformadores de potencia. La actuacion del relé de bloqueo es un llamado de atencion,
que indica que ha ocurrido una falla grave y que es necesario revisar y ensayar el equipo

antes de volverlo a energizar [9].

En el caso de transformadores de potencia, el relé de bloqueo es activado por las funciones:

e Diferencial 87T.

e Diferencial de rango restringido 87N.

e Distancia zona 1.

e Sobrecorriente instantaneo fase y tierra 50 50N.

e Sobrecorriente direccional instantaneo fase y tierra 67/67N.
e Buchholz.

e Jansen.

e Sobrepresion.



CAPITULO Il
ANALISIS Y DESCRIPCION DE LAS
INSTALACIONES

El presente capitulo, se hace una breve descripcion de la organizacion donde se estd
realizando este trabajo de grado, ademas, se describen las condiciones actuales de la
instalacién en estudio, se detallan los equipos asociados al tramo de 115/34,5 kV obtenidos

a través de inspecciones, revision de material y esquemas relacionados a la S/E Vigia .

3.1 DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

3.1.1 Organizacién de la Division de Mantenimiento de Protecciones, Mediciones,
Supervision y Control

Figura 3.1: Organigrama de la organizacion.
3.1.2 Ubicacién geografica de la organizacion

Actualmente la Division de Mantenimiento de Protecciones, Mediciones, Supervision y
Control del estado Mérida, que en conjunto a la Division de Operacion y Mantenimiento de

S/E y Lineas Mérida, se encuentra dentro de las instalaciones de la S/E Mérida I, ubicada en
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la Av. Matica, detras de la Urb. Humboldt. Diagonal a la Urb. Belensate, enlace acuario.

Parroquia Ozuna Rodriguez. Municipio Libertador

3.1.3 Objetivo de la division

Gestionar el mantenimiento de los equipos y sistemas de proteccidn y registros, mediante la
programacion, ejecucion y control de las actividades de mantenimiento y recepcion de

equipos e instalaciones, a fin de asegurar su disponibilidad y confiabilidad.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA S/E VIGIA |

El estudio a ser realizado sera llevado a cabo en la Subestacion Eléctrica Vigia I, ubicada
en la autopista San Cristobal — La Fria, municipio Alberto Adriani de la ciudad de El Vigia,
estado Meérida, el cual es una subestacion tipo nodal de subtransmision que maneja niveles
de tension de 115/34,5/13,8 kV. En la figura 3.2 se muestra una imagen satelital de la S/E

obtenida a través de Google Maps.

Figura 3.2: Localizacion de la S/E Vigia | [12].

Actualmente tiene una capacidad instalada de 144 MVA con 2 transformadores de potencia
de 115/13,8 kV, un transformador de potencia de 115/34,5 kV y un transformador de
potencia movil de 115/35,2 kV, todos ellos de 36 MVA. Estos transformadores pueden ser
alimentados mediante 4 circuitos de transmision de 115 kV, que depende del sentido de flujo

de energia transmitido debido al tipo de configuracién de la subestacion.
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En el anexo 1, se muestra el diagrama unifilar de la S/E Vigia I, en donde por razones
précticas de este trabajo, solo se describiran los equipos asociados al tramo de 115/34,5 kV,
con el fin de obtener la informacidn necesaria para realizar los ajustes correspondientes a las

protecciones eléctricas del transformador de potencia en estudio.

3.3 ESTADO ACTUAL DEL TRAMO DE 115/34,5kV S/E VIGIA |

El tramo de 115/34,5 kV de la S/E Vigia I, se encarga de proporcionar suministro eléctrico
a circuitos de distribucion foraneos de la ciudad de El Vigia, con un nivel de tension de 34,5
KV, estas salidas son; salida 1 EI Bosque, salida 2 Cafio Zancudo y salida 3 correspondiente
a PDVSA 2.

El tramo de 115/34,5 kV actualmente se encuentra operando mediante una subestacion movil
EFACE de 36 MVA, alimentada de la barra de principal de 115 kV, el cual posee todos los
equipos de maniobras, proteccion y control incorporados en su estructura mévil. En la figura
3.3 se muestra el diagrama unifilar provisional del tramo de 115/34,5 kV con la subestacion

movil asumiendo la carga del tramo.

BP 115 kV
TRANSFORMADOR
11356;>3I\él\£AkV - MOVIL EFACEC
’ gg;o%?zoa-uov i 115/35’2 kV
S, | 36 MVA
—*
B-180 TR 35200-110 v
BP 34,5 kV 345010V
B-104 B-204 B-304
500/1 ; 600/5 300/5
= e L]
[ ]B-105 [ ] B-205 [ ] 8305
B-103 B-203 B-303
B-101" B-201 B-301
Salida 1 Salida 2 Salida 3
El Bosque Cafio Zancudo PDVSA 2

Figura 3.3: Diagrama unifilar provisional del tramo de 115/34,5 kV [13].
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A continuacion, se describiran detalladamente los equipos asociados a la subestacién movil
EFACEC de 115/35,2 kV de 36 MVA.

e Pararrayos de 115 kV.

e Seccionadores del lado de AT H-414.

e Seccionadores de puesta a tierra del lado AT H-411.

e Disyuntor del lado de AT H-410.

e Transformador de corriente del lado de AT de 300/1 A.

e Transformador de potencia de 115/34,2 kV de 30MVA.

e Transformador de servicios auxiliares de 34200-208-120 V.
e Transformador de voltaje de 34200/110 V.

e Disyuntor del lado de baja tension B-280.

Ademaés de los equipos y accesorios detallados anteriormente, la subestacion movil cuenta
con un sistema proteccién de las cuales no fueron posible extraer los ajustes puesto que la
pantalla de los equipos se encuentra dafiadas y el personal de protecciones y mediciones no
cuenta con el software de los equipos para descargarlos mediante el computador, dichos

equipos son:

e Unidad terminal de proteccién y control de salida AT (TPU S420 EFACEC).
e Unidad terminal de proteccion y control de salida BT (TPU S420 EFACEC).
e Regulador automatico de tension (TPU TD420 EFACEC).
e Unidad de proteccion diferencias (TPU TD420 EFACEC).

3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS ACTUALES DE LOS EQUIPOS
ASOCIADOS AL TRAMO DE 115/34,5 kV

El tramo en estudio como se menciono en el capitulo I, actualmente cuenta con dos bahias,
de las cuales solo se dispone de los equipos y componentes necesarios para la puesta en

funcionamiento del tramo a través de una sola bahia.

A continuacion, se definiran en detalle los elementos mas relevantes asociados al tramo en
estudio, con la finalidad de obtener informacion para el ajuste correspondiente del sistema
de protecciones asociados al transformador de potencia del tramo de 115/34,5 kV.
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3.4.1 Componentes del sistema de proteccion en el patio del tramo 115/34,5 kV

El tramo de 115/34,5 kV de la S/E Vigia I, cuenta con los elementos necesarios para su
puesta en funcionamiento a través de una de las bahias como se aprecia en el diagrama
unifilar de figura 3.4 y en la tabla 3.1 se describen detalladamente los equipos principales

disponibles en el patio del tramo en estudio.

H-216
300/5
H-213

H-210

H-214

500/1 500/1 600/5 300/5

B-105 B-180 B-205 B-305 B-130

Figura 3.4: Diagrama unifilar del tramo de 115/34,5 kV Vigia | [13] .

Tabla 3.1: Descripcion de los quipos existentes en el patio del tramo de 115/34,5 kV

Descripcion | Dato técnico/unidad
Seccionador H-214, H-213 y H-216
Marca Gardy
Tensién nominal 123 kV
Intensidad nominal 1.000 A
Intensidad méxima permitida (t=1s) 40 kA
Mecanismo de apertura Manual
Disyuntor H-210
Marca Alstom
tipo GI312
Tensién nominal 145 kV
Intensidad nominal 3150 A
Intensidad maxima permitida 40 KA
Medio de extincion SF6
Mecanismo de apertura Motor-Resorte




Tabla 3.1: Descripcion de los equipos existentes en el patio del tramo de 115/34,5 kV

(continuacion).

Transformador de corriente lado de AT

Marca ALSTHON SOVOISIENNE
Tipo IH 123/24
Relacion de transformacion 300/5 A

Tension nominal 123 kV

Transformador de potencial AT

Marca Magrini Galileo
Tipo TVH-123
Tension nominal primaria 115 kv
Relacion de transformacion 115.000/110 V
Seccionador H-315

Marca Came
Tensiéon nominal 115 kV
Intensidad nominal 630 A
Mecanismo Manual
Disyuntores BT

Marca Horizon
Tipo Exterior
Tension nominal 38 kV
Intensidad nominal 1.250 A
Intensidad méxima permitida (t=3s) 25 kKA
Medio de extincion Vacio

Mecanismo de apertura

Motor- resorte

Relacion de transformacion de los TC

1200/600/300/5 y 1000/500/1

Seccionadores de BT (ubicados en el portico de

345 kV)

Marca Gardy
Tipo Monopolares
Tension nominal 34,5 KV
Intensidad nominal 400 A

3.4.2 Descripcion del transformador de potencia
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El tramo de 115/34,5 kV de la subestacion Vigia I, tal y cual como se describio en el capitulo

I, actualmente dispone de dos bahias y sobre una de ellas se encuentra el transformador de

potencia trifasico SIEMENS de 36 MVA, este transformador presenta las caracteristicas

generales indicadas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Datos del transformador SIEMENS de 36 MVA.

Descripcion | Dato técnico/unidad
Datos de fabricacién
Proveedor / Fabricante SIEMENS
Pais de fabricacion COLOMBIA
Afo de fabricacion 2006
Normas aplicables IEC - CADAFE
Condiciones de servicio
Servicio Continuo
Montaje Intemperie
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Tabla 3.2: Datos del transformador SIEMENS de 36 MVA (continuacion).

Condiciones de servicio

Servicio Continuo
Montaje Intemperie
Refrigeracion

Refrigeracion ONAN / ONAF

Tipo de Aceite

Aceite mineral

Caracteristicas eléctricas nominales

Numero de fases 3
Frecuencia 60 Hz
Potencia nominal 30-36 MVA
Relacion de transformacion 115/34,5 kV
Impedancia de secuencia cero Z0 (max. — nom. —-min.) 9,82 -9,76 -9,42
Impedancia de cortocircuito Zq-_rx (30/36) MVA 10,26/12,31%

Conexién

Primario y secundario

Estrella con acceso a neutro

Grupo de conexion

YN yn O

Regulacién (cambiador de tap)

Tipo de regulacion

Automatica con carga

Margen de regulacion méx. -15 %
NUmeros de posiciones (maxima — nominal — minima) 1-9-33
Rango de regulacion (méxima- nominal-minima) 120.750 — 115.000 — 97.750 V

Transformadores de corriente

TC’s de medicion AT clase 1%

3 unidades de 250/5 A

TC’s de proteccion AT clase 5SP20

6 unidades de 250/5 A

TC’s de proteccion BT clase 5SP20

6 unidades de 800/5 A

TC de imagen térmica  10X1:10X2 clase 3% 1 unidad de 250/2 A

TC de imagen térmica  17X1:17X2 clase 3% 1 unidad de 800/2 A

El gabinete de control ubicado sobre uno de los extremos del transformador, posee un

conjunto de indicadores electromecanicos que en caso de producirse una falla interna y al

ser detectada por las protecciones propias transformador, se mostraran a través de las

sefializaciones de cada indicador, permitiendo saber al operador el posible motivo de falla o

disparo de los interruptores de potencia. En la tabla 3.3, se muestran la sefializaciéon de

alarmas por fallas y disparos del transformador SIEMNES perteneciente al tramo en estudio.

Tabla 3.3: Sefializacion del gabinete de control del transformador SIEMENS de 36 MVA.

Sefalizacion de alarma o disparo

Causa

Falla del regulador

Indica que se ha generado una falla con regulador de
tension del transformador.

Falla de la proteccion de los motores
de ventilacion

Indica que se ha generado una falla en el sistema de
ventilacion forzada.

Falla de paralelismo

Esta sefializacion no se activara, puesto que no se tiene un
segundo transformador en paralelo.

Alarma relé de proteccion de cuba

Indica que se ha generado un disparo por medio del relé
de masa cuba.

Alarma de temperatura de aceite.

Indica que el transformado presenta un aumento de
temperatura en el aceite dieléctrico.




33

Tabla 3.3: Sefalizacion del gabinete de control del transformador SIEMENS de 36 MVA
(continuacion).
Alarma de temperatura del devanado | Indica que el devanado de alta tension ha superado el

de AT nivel de temperatura preestablecido en el indicador.
Disparo de temperatura de devanado | Indica que se ha generado un disparo por sobrepasar el
AT nivel de temperatura méaximo establecido por el indicador

de temperatura del lado de alta tension.
Disparo de temperatura de devanado | Indica que se ha generado un disparo por sobrepasar el

BT nivel méximo de temperatura establecido por el indicador
de temperatura del devanado de baja tension.

Disparo transformador valvula de Indica que se ha generado un disparo por medio de las

sobrepresion vélvulas de sobrepresion por el aumento de gases en el en
el tanque principal.

Disparo relé Buchholz Indica gque se ha generado un disparo por medio del relé

Buchholz por acumulacion de gases debido a
cortocircuitos o arcos internos.
Disparo de la valvula de sobrepresion | Indica que se ha generado un disparo por medio de las

del conmutador valvulas de sobrepresién en el tanque del conmutador de
tomas
Disparo del relé Jessen Indica que el relé Jessen ha generado un disparo por

detectar un alto flujo de aceite en la tuberia del
conmutador de tomas.

3.4.3 Proteccion principal existente asociada del transformador SIEMENS de 36 MVA

El transformador de 36 MVA, actualmente cuenta con un relé numeérico multifuncional ABB
TPU 2000R, como proteccidn principal, el cual se encuentra dentro de la sala de mando de
la subestacion. El relé TPU 2000R tiene a disposicion de tres modos de ajustes (primario,
alternativo 1 y alternativo 2), en el cual, solo se describiran los ajustes de la alternativa que
se encuentra activada actualmente, resaltando que los datos obtenidos, fueron Unicamente
posible a través del frontal del equipo. En la tabla 3.4 se muestran los ajustes generales del
sistema del relé TPU 2000R.

Tabla 3.4: Ajustes de configuraciones generales del TPU 2000R.

Ajustes Valor de omisién
Modo alternativo primario Activado
Configuracidn del transformador de potencia Estrella - Estrella
Relacion de transformacion del TC de fase, devanado AT 250/5
Configuracidon del TC de fase lado AT Estrella (YY)
Relacion de transformacién del TC de neutro, devanado AT 250/5
Relacion de transformacién del TC de fase, devanado BT 800/5
Configuracion del TC de fase lado BT Estrella (YY)
Relacion de transformacion del TC de tierra, devanado BT 800/5
Compensacion de fase 0°

El relé TPU 2000R actualmente cuenta con dos médulos de proteccidn, el primero cuenta
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con ajuste de la funcion diferencial y la segunda corresponde a la funcién de reserva de

sobrecorriente temporizada de fase, en la tabla 3.5 se muestran los ajustes actuales de las
funciones del relé TPU 2000R.

Tabla 3.5: Ajustes de la funcion del relé TPU 2000R.

Funcién Definicién del Ajustes Ajuste
ANSI 87T Corriente minima de operacién 0,40 [p.u]
Porcentaje de pendiente 30 %
Restriccion arménicos Todos
Porcentaje de restriccion Armonico 20 %
Ajuste de la Toma del devanado 1 3,60 A
Ajuste de la toma del devanado 2 3,70 A
ANSI 87H Ajuste de arranque 8,30 [p.u]
ANSI 51P-1 Seleccion de curva (ANSI) Inversa
Corriente de arrangue 4,30 A
Dial de tiempo /retardo 5,00
ANSI 51P-2 Seleccion de curva (ANSI) Inversa
Corriente de arrangue 450 A
Dial de tiempo /retardo 4,00

3.4.4 Proteccion de respaldo del transformador SIEMENS de 36 MVA

El transformador de potencia del tramo de 115/34,5 kV, tiene como proteccion de respaldo

en el lado de alta tension, un modulo de tres relés electromecanico de sobrecorriente

temporizada e instantanea tipo CDG61, el cual se encarga de monitorear y generar una sefial

de disparo a los disyuntores del lado de 115 kV del tramo, ante una posible falla de

cortocircuito. En la tabla 3.6 se muestran los ajustes correspondientes a la proteccion de

respaldo.

Tabla 3.6: Ajustes de las funciones de sobrecorriente de fase del relé CDG61.

Funcion Definicion del Ajustes Ajuste

51 (3lp>) | Seleccion de curva (IEC) Normal inversa
Multiplicador del ajuste de la clavija 3,75A
Multiplicador de tiempo (TMS) 0,55

50 (3I>>) | Funcion no activada

3.4.5 Protecciones de los disyuntores asociados a las salidas del tramo 115/34,5 kV

En la tabla 3.7 se muestran los ajustes de las caracteristicas instantaneas y temporizadas de

fase de las protecciones asociadas a los disyuntores de las salidas del tramo de 115/34,5 kV

de la S/E Vigia l.
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Tabla:3.7 Ajustes de las protecciones de sobrecorriente de fase asociadas a las salidas del

tramo de 115/34,5 kV.
DMT 50 IDMT 51
Relé Circuito TC I,-(A) | Dial |I,.,.(A) | Dial Tipo de curva
VISIONr B-180 500/1 2.500 0,05 720 0,30 IEC (Nor.Inversa)
VISIONr B-105 500/1 1.000 0,05 400 0,30 IEC (Ext. Inversa)
ZIv B-205 600/5 840 0,00 300 0,20 IEC (Ext. Inversa)
BECKWITH | B-305 300/5 2.400 0,05 360 0,30 | IEC (Ext. Inversa)

En la tabla 3.8 se muestran los ajustes de las caracteristicas instantaneas y temporizadas de
fallaatierra o residual de las protecciones asociadas a los disyuntores de las salidas del tramo
de 115/34,5 kV de la S/E Vigia I.

Tabla 3.8: Ajustes de las protecciones de sobrecorriente residual asociadas a las salidas del
tramo de 115/34,5 kV.

DMT 50N IDMT 51N
Relé Circuito | TC I,-(A) | Dial | I,.(A) | Dial Tipo de curva
VISIONr | B-180 500/1 2.500 | 0,05 300 0,40 | IEC (Nor. Inversa)
VISIONr | B-105 500/1 300 0,05 150 0,40 | IEC (Nor. Inversa)
ZIV B-205 600/5 420 0,00 78 0,20 IEC (Ext. Inversa)
BECKWITH | B-305 300/5 900 0,05 120 0,30 | IEC (Nor. Inversa)

3.4.6 Proteccion de sobrecorriente masa cuba del transformador SIEMENS de 36

MVA

El transformador de potencia cuenta con relé digital SIEMENS 7SJ45, el cual se encarga de
medir y supervisar la corriente que circula por la conexion de la cuba del transformador hacia
tierra en caso de defectos internos de sus partes activas contra masa. Esta proteccion a su vez
por medio de un contacto excitara un relé auxiliar, que provoca el disparo y blogueo del
disyuntor en alta y baja tension del tramo. En la tabla 3.9, se muestran los ajustes actuales

del relé.

Tabla 3.9: Ajustes de las funciones del relé de masa cuba.

Tipo de ajuste Ajuste
Tipo de caracteristica Tiempo definido
I> 0,50 I/IN
TI> 1,70 s
| >> 2,00 I/IN
TI>> 0,10s

3.4.7 Proteccidn auxiliar de supervision de disparo

Como proteccion auxiliar, tramo en estudio cuenta con un relé supervisor de disparo tipo
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VAX31, que se encarga de supervisar el circuito de disparo del disyuntor H-210, iniciando
una alarma sonora y de indicacion visual, si el circuito de disparo del disyuntor no funciona

0 si el mecanismo no acciona.

3.4.8 Proteccion de disparo y bloqueo

Otras de las protecciones auxiliar con la que cuenta el tramo actualmente, es el relé de
disparo y bloque tipo VAJX11, que se encarga de distribuir una sefial de apertura o disparo
proveniente de la proteccion diferencial o de algunas de las protecciones mecénicas del

transformador producto de una falla, a los disyuntores H-210 y B-180 del tramo.

3.5 ESTADO ACTUAL DE LOS RELES DE PROTECCION DEL
TRAMO DE 115/34,5 kV

A continuacion, se describiran el estado actual de las protecciones asociadas al tramo en

estudio.

Relé TPU 2000R: Actualmente se encuentra en las instalaciones, el relé enciende y se puede
acceder a sus configuraciones solamente por medio del frontal del equipo, puesto que el
Departamento de Protecciones y Mediciones, no cuenta con el software correspondiente para
acceder a su configuracion, con ello se impide ajustar o parametrizar la proteccion en base a

las condiciones actuales del sistema.

Relé CDG61: Al igual que la proteccién principal, el relé de respaldo del lado de alta del
transformador, se encuentra en uno de los gabinetes exteriores del tramo, posee los ajustes
de la tabla 3.6 y se desconoce su estado de operatividad por no estar instalado el sistema de

control y comunicacion asociado a la proteccion.

Protecciones mecanicas o propias del transformador: Actualmente se desconoce el estado
actual de estas protecciones, puesto que no se cuenta con el sistema de alimentacion

(servicios auxiliares) ni el sistema de control para verificar su estado.

Relés asociados a las salidas del tramo: Se encuentran actualmente en dptimas condiciones

y operando a través de la subestacion mavil.



CAPITULO IV
AJUSTES DEL SISTEMA DE PROTECCION
PROPUESTO

En el presente capitulo se muestran los calculos necesarios para el ajuste y coordinacion de
las funciones de proteccion del relé 7UT613 y 7SJ622 asociados al transformador de
potencia de la S/E Vigia I, ademas de configurar las protecciones mediante el software

DIGSI en base a los ajustes propuestos.

4.1) ANALISIS DE CORTOCIRCUITO DEL TRAMO DE 115/34,5kV
S/IEVIGIA

4.1.1 Estudio de cortocircuito

En el andlisis de cortocircuito en esencial para determinar las posibles fallas del sistema que
se manifiestan como condiciones anormales de operacion que podrian conducir a uno de los

siguientes fendmenos.

e Indeseables flujos de corrientes.
e Presencia de corrientes de magnitudes exageradas que podrian dafiar los equipos.

e Creacion de condiciones peligrosas para la seguridad del personal.
El sistema de la S/E Vigia I, en especial el tramo de 115/34,5 kV, requiere realizar estudios
de cortocircuito y obtener la informacion basica para la coordinacion y ajustes necesarios de
las protecciones de sobrecorriente.

Los estudios se realizaron con los siguientes objetivos:

e Determinar el efecto de las corrientes de falla en los componentes del sistema tales

barras y transformadores durante el tiempo que persista la falla.
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e Determinar el ajuste de las de protecciones, los cuales son establecidos considerando el
sistema bajo condiciones de falla.

4.1.2 Niveles de corriente de cortocircuito en la barra 115 kV de la S/E Vigia I.

Los niveles de cortocircuito en la barra de 115 kV de la S/E Vigia I, fue obtenida a través de
una data que maneja el departamento de Protecciones y Mediciones del Estado Mérida,

dichos valores de cortocircuito se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Datos de cortocircuito trifasico y monofésicos de la barra de 115 kV S/E Vigia .

Parametro Unidad Falla Trifasica Falla Monofésica
Corriente subtransitoria kA 5,486 3,822
Angulo de desfase 0 -76,410 -75,420
MVA de cortocircuito MVA 1.092,640 253,748

4.1.3 Niveles de Corriente de Cortocircuito en la barra 34,5 kV de la S/E Vigia |

Los niveles de cortocircuito en el lado 34,5 kV, se calculan suponiendo una falla en las barras
de la subestacidn, este valor se obtiene a partir del nivel de cortocircuito en la barra de 115

kV. En la figura 4.1 se muestra el diagrama unifilar simplificado del tramo en estudio.

Figura 4.1: Diagrama unifilar simplificado del tramo 115/34.5 kV S/E Vigia I.

Con los datos obtenidos de corrientes de falla en la barra de 115 kV, se calculan las
impedancias de secuencia vistas hacia la fuente (sistema externo) en p.u, utilizando el
método de las componentes simétricas [3]. Los valores base para realizar estos calculos son
los siguientes:

MV Ay, = 100 MVA
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kViase = 115 kV (para el lado de alta tension)

kVpae =34,5kV  (para el lado de baja tension)

e Célculo de la impedancia equivalente en la barra de 115 kV

Ea (p.u)=12£0°

MVAbase
= 4.1
base \/§'ka35€ ( )
| ~ 100 MVA 0502 KA
base-115 kV \/§1 15 KV )
| ~ 100 MVA 1673 KA
base-34,5 kV \/534,5 KV )
Corriente de falla trifasica:
1"115 kV = ICC-3f = 5,486 kA 4-80, 1630
Corriente de falla trifasica en por unidad:
_ Icc
ICC = I p.u (42)
base

5,486 kAZ-76, 410°
lecar= 0.502 KA

= 10,928 £-76,410° p.u

e Impedancia de secuencia positiva

Para el célculo de la impedancia de secuencia positiva, como las corrientes de cortocircuito
son balanceadas, solamente se considera el diagrama de impedancias de secuencia positiva.
Se emplearan los valores de las reactancias subtransitorias para el calculo de corriente

méxima de cortocircuito.



Barra 115 kV

Zeq=Reqti Xeq p-u

l,1= 10,9282-76,41°

»

Figura 4.2: Diagrama de impedancias de secuencia positiva.

Ia = Ial+ Ia2+IaO

Donde
I,;= Corriente de secuencia positiva o directa.
I,,= Corriente de secuencia negativa o inversa.

Lo = Corriente de secuencia cero u homopolar

Para el analisis de una falla trifasica se tiene que.

Loz = 1l =0

Luego

| s

I=1I,; = =—=10,9282-76,410° p.u

N
Q

Despejando a Z1

7 =7 E, Vpu
1 eq—l 15kV Ia Icc_3f p'u

1,0

Zeq-llSkV =71= m: 0,091270,4102 =0,021+ ]0,088 p.u

e Impedancia secuencia negativa
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(4.3)

Es bastante comun, que las impedancias de secuencia positiva y negativa sean iguales,

debido a que la impedancia de un circuito lineal y simétrico es independiente del orden de

fases, a condicion de que las tensiones aplicadas estén equilibradas, por lo tanto.
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Z1=72=0,021 +j0,088

e Impedancia de secuencia cero

Haciendo uso de las redes de secuencia y del diagrama de la figura 4.3, se procede calcular

la impedancia de secuencia cero.

Figura 4.3: Redes de secuencia para una falla monofasica a tierra.

Por lo tanto, la impedancia de secuencia cero equivalentes en la barra de 115 kV es.

3.Vth p.u
204 =———-71-72 4.4
Icciy pu
Donde
VTV == 1409 pU

ICC-lf = 3,822 kAL-75,4200

Mediante la ecuacion 4.2, se obtiene el valor de la corriente de cortocircuito monofasica por

unidad.

F'ccar 3.822KkA

1 u) = = =7.613p.
ccar (pv) Ivase-100 MvA 0,502kA p-u

De la ecuacion 4.4 se obtiene.

20 31209
a5V 7 613,-75,420

- 20,021+ 0,088 )=0,213274,437° = 0,057 + 0,205
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e Calculo de impedancia equivalente del transformador de potencia 115/34,5 kV

De la tabla 3.2, se obtiene los valores las impedancias en por unidad de cortocircuito
Z.c—rx Y la impedancia de secuencia cero Z,_rx, del transformador, en este caso para el

analisis de cortocircuito se amerita llevar estas impedancias a la nueva base de 100 MVA.
Zee—rx =]0,1231 p.u
ZO—TX = 10,0976 pU

MVA Base nueva

4.5)
MVABase vieja

Zx(pu) =27,

Por lo tanto, aplicando el cambio de base.

100 MVA

—36 MVA =130,341 p.u

Zoerx = Xeeaorx = J0,1231-

100 MVA

T 0271 b
omva 10271 pu

Zy.rx = Xo.rx =J0,0976 -

e Calculo de impedancia equivalente en la barra de 34,5 kV

Zeq3aswv = ZLeg-niskv T Zecotx (4.6)

Zeq_34,5 v = 0,021 +30,088+ ;0,341 = 0,021 +;0,429 p.u
Z0pq-345kv = Z0¢q-115kv T Zo-1x (4.7)
Z0eq345 kv = 0,057 +0,205+ 0,271 = 0,057 + j0,476 p.u

e Corriente de cortocircuito trifasico en la barra de 34,5 kV

|74
locsr = (4.8)
Zeq345kv
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120°

locar = o = 2,308 £-87,197° p.
e3P 0,021+10,429 o P

Por lo tanto, la corriente trifasica subtransitoria en la barra de 34,5 kV es.
Iecsr = 2,328:1,673kA = 3,895 kA
e Corriente de cortocircuito monofésica en la barra de 34,5 kV
Para el calculo de la corriente monofésica en la barra de 34,5 kV, solo despejamos a Icc de
la ecuacion 4.4, y sustituimos las impedancias equivalentes de secuencia positiva, negativa

y Cero.

: - 3V, B 3-V¢
CCIF 71470470 2Zeq345%v T Z0eq3451v

(4.9)

Lo 3:(120°)
CEIE T 5.0,021+10,429) + 0,057+j0,476

—2.242,-85,756 pau

Por lo tanto, la corriente de falla monofasica en la barra de 34,5 kV es.

Iecoqr=2,242:1,673 kKA = 3,751£-85,756 KA

e Corriente de cortocircuito monofasica minima en la barra de 34,5 kV para una
resistencia de falla (RF:20 Q)

3'Vf

I in-1F = 4.10
COmntt ™ 27 g 345kv + Z0eq345kv + 3RF (10

I - 3-(120°
CC min-1F 2.(0’021 + JO,429) + 0’0574—]'(),476 +3-1,680

=0,5652-14,552 p.u

Por lo tanto, la corriente de falla monoféasica en la barra de 34,5 kV es.

IeC min-1£ = 0,565 -1,673 kA= 0,9452-14,473 KA
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Tabla 4.2: Resumen de los célculos de cortocircuito en la barra de 34,5 kV.

Tipo de falla Magnitud de I¢cc (KA)
Corriente de cortocircuito trifasico 3,895
Corriente de cortocircuito monofasico 3,751
Corriente de cortocircuito monofasico minimo (RF=20Q) 0,945

4.2) CRITERIOS Y AJUSTES DE LAS FUNCIONES DEL RELE
SIEMENS 7UT613

Para el ajuste del relé SIEMENS 7UT613, a utilizar en el transformador de potencia del

tramo de 115/34,5 kV de la S/E Vigia I, se consideran las siguientes funciones principales:
e Proteccion diferencial de porcentaje (87T).

e Proteccién de sobrecorriente de fases (50/51).

e Proteccion de sobrecorriente residual (51N).

TChy TCLy

Figura 4.4: Esquema de conexion del relé 7UT613.

Pare el calculo de las funciones de ajuste del relé 7UT613, se utilizan los parametros
nominales del transformador de la tabla 3.2, el cual son:

Corriente nominal del transformador:

(4.11)

36.000 kVA

In. = ———=180,73 A
N-115kV /3115 kv
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L _36000KVA
TR VB35V

Relacion de transformacion de los TC:

RTC = Iprim-TC

(4.12)
I sec-TC

250
RTCHV = ? =50

800
RTCLV = ? = 160

Corriente secundaria nominal aplicando la relacion de transformacion:

Lprim—t
Lpe = %C" (4.13)

lgz115kv = 3,61 A
I 345y =3,76 A

4.2.1 Criterios de ajustes proteccion diferencial (87T)

Para la especificacion de los ajustes de esta funcion del relé 7UT613, se utilizaran diversos
criterios recomendados tanto el manual del equipo como por diversos criterios utilizados por
CORPOELEC, teniendo en consideracion que la funcién 87T es inherentemente unitaria y
selectiva, por lo que no necesita coordinar con las protecciones del resto de las instalaciones
del sistema. La caracteristica diferencial a utilizar para el ajuste de la funcién diferencial sera
la suministrada por el fabricante del relé, el cual consta de cuatro etapas (ramas) como se

muestra en la figura 4.5.
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'
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Figura 4.5: Caracteristica de disparo diferencial del relé 7UT613 [10].

a) Calculo del ajuste la rama a

La rama ““a” de la curva caracteristica representa el umbral de sensibilidad de la proteccién
diferencial (valor de ajuste I-DIF>) y tiene en cuenta corrientes de fallo constantes, como
son por ejemplo las corrientes de magnetizacion, el error de los TC y el error del equipo de
proteccion.

Error de la corriente de magnetizacion: La corriente de magnetizacion, se presenta en el
primer devanado del transformador, pero no en el secundario, produciendo una diferencia
de corriente entre ambos. Para el transformador en estudio, se considera un valor de 5% de

la corriente nominal.

Error del equipo: para el calculo del valor umbral se debe considerar el error de la tolerancia
méaxima del equipo, el cual corresponde a un 5% del valor ajustado segun lo establece el

manual del equipo.

Error maximo de los TC: EL error producido por la inexactitud de los transformadores de
corriente del transformador de potencia en estudio, posee TC del tipo 5P20, el cual presenta
un error aproximado del £5% en condiciones nominal. Este error se mantiene constante hasta

20 veces la nominal del TC.



47

Asumiendo el peor de los casos, cuando el transformador de corriente (T Cyy) del lado 115
KV tenga un error de +5%, es decir que la corriente del primario tenga un valor del 105% de
la corriente real y el transformador de corriente (TCy;) del lado 34,5 kV, tenga un error de
-5% equivalente a un 95% de la corriente real, por ello el error m&ximo seria del 10% del

valor ajustado.

Sumando los tres errores y agregando un 10% adicional del valor ajustado para compensar
otros errores que no han sido considerados, por lo tanto, por medio de la expresion (4.14),
se tiene un valor aproximado del ajuste correspondiente al valor umbral de la caracteristica

diferencial.

[-DIF>= IError mag.+ IError equipo + IError maximo TC T IError adicional (4 14)

I-DIF>=0,05+ 0,05+ 0,10 + 0,10 = 0,30
N Obj

b) Calculo del ajuste la rama b

La rama “b” (pendiente 1 de la caracteristica de disparo) tiene en cuenta los fallos
proporcionales a la corriente que surgen debido a errores en la relacion de transmision de los
transformadores de corriente, el error del equipo de proteccién, ademas, en el caso de
transformadores con cambiador tap, es necesario considerar las corrientes de error que se

producen debido al rango de regulacion del transformador.

Segun el manual del equipo [10], las expresiones (4.14) y (4.15) determinan el valor de la

corriente diferencial y de estabilizacion para el relé SIEMENS 7UT613.

Lye=| L+ L (4.15)

IRest = | I_1|+ |I_2| (4'16)

Considerando el error maximo de los TC, las corrientes secundarias de los TC se determinan

mediante las expresiones (4.17) y (4.18).
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I .
Lyy soc = %g”n' 1,05 (4.17)
HV
ILV prim
= LVPT™ . 0,95 (4.18)

ILV sec — RTC
LV

Es importante considerar que los transformadores de corriente, al emplear relaciones de
transformacion distintas, no compensan las corrientes que se presentan entre las corrientes
del lado de alta y baja del transformador, es decir, puede presentar un posible desequilibrio
de relacion de transformacion en los diferentes transformadores de corriente, es por ello que
se debe utilizar un factor de correccion (Ky,) para compensar dicho error, por lo tanto, las

corrientes secundarias en los TC.
Iyk = Iny sec” Kny (4-19)

I = Iy sec” Ky (4-20)

Donde Ky, y K, representa los factores de correccion para el lado alta y baja tension del

transformador y se obtiene mediante las expresiones (4.21) y (4.22).

HV
ILV prim
KLV = ILV (422)

Por lo tanto, el valor de las corrientes secundaria diferencial y de restriccion considerando

los errores anteriormente descritos, se determina mediante las expresiones (4.23) y (4.24).

Loir = ey + Iy | (4.23)

Ipest = eyl + [y | (4.24)

Como el transformador de potencia en estudio, contiene cambiador de tap bajo carga en el
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lado de alimentacion con un rango amplio de posiciones, de modo de que el ajuste de la
pendiente 1 esté sobre el méximo valor del error obtenido, para ello, se parte de las
expresiones (4.23) y (4.24) para determinar los valores de variacion de la corriente
diferencial y de restriccion solo de las posicion maxima, nominal y minima del cambiador

de tap. En la tabla 4.3, se muestran el resumen de los célculos.

Tabla 4.3: Variacion de corriente diferencial y de estabilizacion debido al cambiador de tap
mas el error de los TC.

Pos. tap 1 (méx.) 9 (nom.) 33 (min.)
Vprim (V) 120.750 115.000 97.500
Inv_prim (A) 172,120 180,730 212,630
I v.prim (A) 602,450 602,450 602,450
Tgvogec (A) 63,615 3,975 4,465
Iy vesee (A) 3,577 3,577 3,577
Igk (A) 5,000 5,250 6,177
Ik (A 4,750 4,750 4,750
Igest (A) 9,750 10,000 10,927
Lyir (A) 0,250 0,500 1,427
IRest/In obj 2,697 2,767 3,023
Lit/Ln obj 0,069 0,138 0,395

De la tabla 4.3 se tiene que la mayor variacion de corriente diferencial y de estabilizacion
corresponde a la posicion 33 del cambiador de tap del transformador, por lo tanto, de la

ecuacion 4.25 se tiene un primer ajuste aproximado de la pendiente 1.

I .
% Pendiente = dif .

100 (4.25)

Rest

3

5
. — 0
3.003 100 = 13,066%

% pendiente 1 =

Como se debe considerar los errores fijos de la corriente de magnetizacion del trasformador

y el error del equipo, el nuevo valor de la pendiente es.

0,395 + 0,05 + 0,05
3,023

% pendiente 1 = 100 = 16,374%

En base a los resultados obtenidos, la pendiente 1 se ajusta en 25% (valor preajustado por el

fabricante), este valor esta por encima del resultado maximo calculado de 16,374%, por lo
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tanto, se garantiza que la proteccion no dispare en esta zona de la caracteristica diferencial.
Los resultados obtenidos se aprecian en el grafico de la figura 4.6.

Figura 4.6: Ajuste de la pendiente 1 de la caracteristica diferencial.

¢) Calculodelaramac

La rama de la caracteristica “c” (Pendiente 2 de la caracteristica de disparo), produce una
mayor restriccion en el rango de altas corrientes que pueden conducir a la saturacion de los
transformadores de corriente. El grado de saturacion de los TC puede diferir en diferentes
fallas externas. Aqui es casi imposible usar una férmula para calcular esta configuracion,
por lo que se opta por seleccionar el valor preajustado por el fabricante del equipo de 0,50
para la pendiente 2, el cual representa el doble del ajuste establecido en la pendiente 1 de la
caracteristica de disparo, con un punto base de 2,5 veces el valor de la corriente de

restriccion.

Pendiente 2 = 0,5

Punto base 2 =2,5-
Iy obj
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d) Calculo de laramad

En el caso de corrientes diferenciales situadas por encima de la rama de la caracteristica “d”,
el disparo se produce con independencia de la corriente de estabilizacion y de la
estabilizacion armonica (valor de ajuste I-DIF>>). Se trata por lo tanto de la zona de disparo
rapido en el caso de fallos de gran intensidad de corriente.

Las fallas internas con alta intensidad en la zona protegida se pueden desconectar
inmediatamente sin tener en cuenta las intensidades de estabilizacion, siempre que debido a
la magnitud de la intensidad quede claro que no se trata de una falla externa, por lo tanto, se
puede determinar un valor de intensidad que nunca sera superado por una intensidad de
cortocircuito circulante de paso. Para el transformador en estudio, este parametro no debe
ser superior a la corriente de cortocircuito maxima del transformador como lo establece el

manual del equipo [10].

1
I-DIF = Ieepg pl = ———— (4.26)
ceTx Zcetx pu

De latabla 3.5, se obtiene que la impedancia de cortocircuito del transformador es de 0,1231

p.u, por lo tanto, el valor de respuesta de la etapa de disparo IDIF>> es.

I-DIF>»> = =8.20
> 0,1231 7 Iyop
Otra forma
| ~36.000 kVA_180 73 A
N B skv
Por lo tanto.

1
[-DIF> = M-ISO,B =1.468,19 A

I-DIFF>>  1.468,19A I

8,20
I ob; 180,73 A " Inob
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En el grafico de la figura 4.7, se aprecia el comportamiento de la caracteristica de disparo
diferencial del relé 7UT613 en base a los criterios previamente analizados.

Figura 4.7: Caracteristica de operacion diferencial del relé 7UT613 ajustado.

Teniendo la caracteristica diferencial definida, se calcula las ecuaciones de cada pendiente
para determinar los puntos de interseccion necesarios para levantar la curva de prueba en el

software Test Universe del equipo de inyeccién CMC 356, en la seccién 5.3.3.

I Idiff: 0,30 (427)
1I: Idiff: 0525.IReSt (428)
IIL: Ty = 0,50-Tgeq - 1,25 (4.29)

En base a las ecuaciones anteriores, se determinan los puntos de interseccion de la

caracteristica diferencial.

P1:(1,20 ; 0,30)
P2:(5,00 ; 1,25)

P3:(18,90 ; 8,20)
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4.2.2 Bloqueo de la componente de segundo armonico

Con el propésito de evitar disparos indeseados ante corrientes transitorias de energizacion
del transformador, el relé SIEMENS 7UT613 cuenta con la funcion de blogueo por segunda
armonica, ya que es el amdnico con mayor porcentaje que se presenta en la corriente de
insercion. En una falla interna, solo se presenta la segunda armonica en el primer ciclo y

después decae a cero esto se debe a la componente DC de la corriente de falla es transitoria.

El blogueo por segunda amdnica cuenta con dos ajustes cuales son:

Contenido de la 2da arménica en porcentaje (12dif/1dif): El valor preajustado de 15% para
blogueo de la segunda armonica, es suficiente para muchas aplicaciones como se muestra en
la figura 4.8, es probable que este valor sea conveniente disminuirlo hasta un valor no menor
al 10% solamente para los primeros arranques del transformador, dado que este ha estado
desenergizado por un largo tiempo y es probable que no detecte la componente de segundo

armoénico.

Figura 4.8: Evaluacion de la relacion de arranque Iy yar/Iais [4]-

Tiempo para mantener el bloqueo de la 2da armonica (cross-blocking 2da harm): En la
figura 4.10, se muestra el diagrama de la légica del relé 7UT613 para el blogueo y disparo

en la energizacion del transformador con el contenido del segundo armonico.

(3P=50ms)

Figura 4.9: Ldgica de disparo para contenido de segundo armanico [4].
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Si se ajusta un tiempo diferente a (0) periodos, la funcion cross-block est& operativa y solo
basta que una fase sobrepase el ajuste del contenido de la 2da armonica para que el relé
bloquee todas las fases hasta transcurrir el tiempo ajustado (cross-blocking 2da harm). si
después de ese tiempo una de las fases tiene menor porcentaje de 2da armdnica de lo

ajustado, el relé enviara una sefial disparo.

Si se produce un disparo intempestivo, el ajuste puede ser corregido durante la puesta en
marcha del transformador. Los valores obtienen de la experiencia en la mayoria de los casos
muestran que este valor puede ajustarse entre 3 'y 5 periodos. Por ello, se opta por tomar un

valor inicial de 3 periodos.

4.2.3 Bloqueo de la componente de quinto arménico

El relé 7UT613 ofrece la opcion de realizar un blogueo de las componentes de quinto
armonico para prevenir la actuacion de la funcidn diferencial, por la corriente magnetizante
del transformador producto de las tensiones de funcionamiento anormalmente altos del
sistema, ademas de las tensiones elevadas en cualquiera de los devanados generados por

fallas unipolares debido a la puesta a tierra del neutro del transformador.

Para la activacion del bloque del quinto armdnico se debe ajustar tres parametros el cual son:

Componente de quinto arménico para bloqueo: Un valor tipico utilizado frecuentemente
para el blogue de la componente de quinto arménico corresponde a un ajuste igual al 30%,
cuando cualquiera de las fases con contenido de quinto armdnico supera este valor, la

proteccion realiza el bloque inmediatamente.

Duracion del bloqueo cross-blocking para el quinto armonico: Este pardmetro se ajusta en
cero (0) para la funcién cross-blocking, con este ajuste se tiene el inconveniente de que la
estabilizacion del quinto arménico opera solo para cada fase individualmente como se
muestra en el diagrama de la figura 4.10, pero tiene la ventaja de que sea posible la actuacion
de la proteccion diferencial para el caso de sobreexcitacion en los devanados bajo una
condicion de una falla de fase-tierra, pues no habra blogqueo por deteccién de 5to armonico

de las otras fases.
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Figura 4.10: Diagrama de Idgica para el bloque del quinto arménico [4].

Intensidad diferencial limite para retirar el bloqueo por sobreexcitacion: EI valor

preajustado a 1,5 I/Iy op; €s un valor recomendado por el fabricante del equipo y un valor

muy utilizado por CORPOELEC y en la mayoria casos.

4.2 .4 Estabilizacion adicional de la funcién diferencial.

En sistemas con corrientes de paso muy elevadas, se habilita una estabilizacion adicional
dinamica para fallas externas, en donde las intensidades diferenciales pueden salir de este
rango y extenderse hasta la zona de disparo. Por lo que es necesario parametrizar varios

ajustes para realizar un blogueo limitado temporalmente.

La estabilizacién adicional para faltas externas esta descrita por los parametros:
Pendiente 1: La pendiente es la misma que para la rama b (Pendiente 1 de la caracteristica

de disparo diferencial).

Umbral estabilizacién adicional: Un valor tipico de ajuste utilizado en la mayoria de los
casos, en especial por COORPOELEC, corresponde al valor de preajuste recomendado por

el fabricante del equipo, el cual corresponde a un valor de estabilizacion igual 4 I;../Ix op; -

Duracion de la estabilizacion adicional: Para el valor de ajuste se puede utilizar el tiempo
de disparo de la proteccion externa de salida de la linea, teniendo en cuenta adicionalmente
el tiempo de disparo del interruptor, se opta por toma una duracion de 15 ciclos como lo

recomienda el fabricante del equipo.

La estabilizacion adicional se anula automaticamente incluso antes de que transcurra el

tiempo ajustado, en cuanto se reconoce que el punto de trabajo se encuentra estacionario (es
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decir, al menos un periodo), dentro de la zona de disparo.

4.2.5 Criterios y ajuste de la proteccion de sobrecorriente de fases de tiempo definido
(50) y temporizada (51)

a) Sobrecorriente de fase instantanea (50)

En base a los criterios de ajustes de protecciones para transformadores de potencia
utilizada por CORPOELEC, se optard por no utilizar esta funcion, debido a que puede

ocasionar falsos disparos.
b) Sobrecorriente de fase temporizada (51)

El modulo de sobrecorriente temporizado del relé principal 7UT613, es una proteccion de
reserva en caso de que el modulo diferencial no actle ante posibles fallas internas del
transformador, ademas, debe actuar ante posibles fallas generadas aguas abajo, en donde no
sean despejadas por el relé del disyuntor B-180. De tal forma, el médulo de sobrecorriente
temporizada se ajusta para que arranque con el mismo nivel de corriente de arrangue

configurado en el relé de la proteccion de sobre corriente temporizada del disyuntor B-180.
Ip7ut613= Ip-RELE VisiONt B-180 = 1,201y oy (4.30)

En los ajustes descritos de la table 3.6, se tiene que la corriente de arranque de la funcion
temporizada (51) del relé VISIONr asociado al disyuntor B-180 es de.

Ip7ute13 = 720 A

El valor de corriente de arranque de la proteccion de sobrecorrinte temporizada en p.u es.

I 720A
 Tnop 602,45

Ip. ~1,20 p.u
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Para este mddulo, se optara por seleccionar una curva temporizada estandar (inversa, tipo A
segun la norma IEC 60255-3) como se muestra en la figura 4.11, en donde el tiempo de
actuacion de la proteccion y el valor del dial sera ajustado de acuerdo a la coordinacién de

la proteccion de la seccion 4.4.

Figura 4.11: Curva temporizada IEC inversa normal [10].

4.2.6 Criterio y ajuste de la proteccidn de sobrecorriente residual IDMT (ANSI 51N) o
(IEC 310)

EL relé de corriente residual [9], por lo general se ajusta entre el 20% y el 50% de la corriente
nominal del transformador y partiendo de hecho de que la proteccion esta configurando en
el lado de baja tension del transformador, se debe coordinar con los relés residuales aguas
abajo, en este caso se configurara la proteccion residual para que arranque con el mismo
nivel de corriente de arranque del relé VISIONr del disyuntor B-180. De la tabla 3.7 se tiene

que este valor es equivalente a un 50% de la corriente nominal del transformador.

310]3 = O,SO'ILV: O,SO'IN_34.5 KV (431)

Inzasky =602,45 A
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310p = 0,50-602,45 = 300 A-prim

310, 300 A
3IOP-sec: WZW: 1,88 A-sec
300
3IOP-sec = m = 0,50 p-u

Para esta funcidn, se selecciona una curva estandarizada (inversa, tipo A segun IEC 60255—
3) de la figura 4.11, con un tiempo de actuacién y un dial que corresponda al anélisis de la

coordinacion de las protecciones de la seccion 4.5.

4.3 CRITERIOS Y AJUSTES DE LAS FUNCIONES DEL RELE
SIEMENS 753622

Los ajustes de relé SIEMENS 7SJ622, propuesto como proteccion adicional en caso de que
se generen fallas entre fases en el lado de alta tensién del tramo y al mismo tiempo, debe
proporcionar respaldo local a la proteccion principal del trasformador (7UT613), en caso de
que esta no actue antes una posible falla de cortocircuito interno del transformador o ante
fallas pasantes generadas aguas abajo, en donde no sean despejas por sus respectivas

protecciones. Las funciones que se ajustaran en este relé seran:

e Sobrecorriente de fases DMT (50/51).

Figura 4.12: Esquema de conexion del relé 7S3622.
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4.3.1 Sobrecorriente de fases DMT (50), IDMT (51)

a) Sobrecorriente de tiempo definido DMT (50)

Basandose nuevamente en los criterios de ajustes de protecciones de respaldo para
transformadores de potencia utilizada por CORPOELEC, se optaras por no utilizar esta
funcién, debido a que puede ocasionar falsos disparos, desconectando completamente el

transformador del sistema.
b) Sobrecorriente temporizada de fase IDMT (51)

Para la funcion de proteccion de sobrecorriente de respaldo por el lado de alta tension y
considerando que el transformador en estudio, el sistema de enfriamiento (ONAN/ONAF),
este tipo de proteccion se suele ajustar con valores por encima de 120% de su capacidad con
enfriamiento (ANAF),para ello, se debe considerar que la proteccion de sobrecorriente
temporizada de fase deba arrancar para un valor superior o igual que la corriente pickup
ajustado en el relé del lado de baja tensidn , por lo tanto, se ajusta el relé para que arranque

en 150% de la capacidad del transformador a plena carga nominal.

_ 1,50-KVA

- 4.32
P VAL (4.32)

~ 1,50-36.000 kKVA

= 271 A

© VBl1I5kV

300

RCT=— =60
5
En valor secundario de la corriente de arranque es.
I _Ip _271A_452A
PSECTRCT ~ 60 eOTEC

Se selecciona una curva temporizada (inversa, tipo A segun la norma IEC 60255-3), con un
tiempo de actuacion y un dial que corresponda al céalculo de la coordinacion de las
protecciones de sobrecorriente temporizada asociadas al tramo en estudio de la seccion 4.4.
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4.4 COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE
SOBRECORRIENTE DEL TRAMO DE 115/34,5 kV

La coordinacion de las protecciones de sobrecorriente debe realizarse de tal forma que
garantice su operacion correspondiente, si los dispositivos estan correctamente coordinados
se garantiza minimizar la salida de servicio de las cargas de ocurrir una falla, en caso de que
la falla persista o la proteccién no opere, el elemento consecutivo debe proveer respaldo, de
esas forma se logra un sistema en cascada que tiene como objetivo principal proteger el

transformador, siendo éste el equipo mas importante a proteger.
La coordinacion de los ajustes de las protecciones de sobrecorriente se divide en dos etapas,
la primera dedicada a la coordinacion de las protecciones de fase temporizada y la segunda

destinada a la coordinacion de las protecciones ante corrientes residuales.

4.4.1 Criterios para la coordinacion de las protecciones de fase IDMT (51)

e El ajuste de las protecciones de sobrecorriente temporizada del relé 7UT613 y 7SJ622

deben estar por debajo de la curva de dano del transformador.

e El ajuste y coordinacion de las protecciones de sobrecorriente se realizard a partir de
los ajustes actuales del relé VISIONr del disyuntor B-180.

e Las corrientes de arranque (Ipick-up), se ajustaran en 120% y 150% de la corriente

nominal del transformador a plena carga.

e Ajuste de tiempo (dial o Tp) de las caracteristicas temporizadas, Se ajusta para que

opere con un tiempo de discriminacion de 0,30 segundos por encima del relé aguas abajo.

e La corriente de fallas utilizadas para la coordinacion de las protecciones del tramo en

estudio, corresponde a la corriente de falla trifasica subtransitoria en la barra de 34,5 KV.

a) Curva de dafio del transformador

Los criterios para la seleccion, aplicacion y ajustes de la proteccién por medio de relé
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digitales o numéricos, deben considerar que el transformador sea protegido, de lo contrario,
el efecto de la corriente de fallas externas que pasan por el mismo durante un tiempo

determinado pueda dafarlo.

Como no se dispone de la curva de dafio térmico del transformador en estudio, se realizard
el célculo aproximado de esta, a través del procedimiento que establece la norma ANSI
C57.12 [7], con la finalidad de poder coordinar las protecciones de sobrecorriente asociadas
a los relés 7UT613 y 7SJ622. Segun la norma anteriormente mencionada, tipifica a este
transformador como de categoria Ill, ya que es un transformador trifasico de capacidad
minima con auto enfriamiento (ONAN) de 30 MV, y considerando una frecuencia de falla
incidentes mayores a cinco (5), durante su vida Gtil. En la tabla 4.4 se muestra el resultado

de dichos céalculos.

Tabla 4.4: Puntos determinados para la curva de dafio del transformador [7].

Ml]|tip|0$ de In AHV—equiv (A) ALV—equiv (A) Tmax (S)
2,00 In 301,22 1004,07 1800,00
3,00 In 451,83 1506,00 300,00
4,75 In 715,40 2384,66 60,00
5,00 In 753,00 2510,00 50,00
4,87 In 733,47 2446,40 52,63
4,87 In 733,47 2446,40 8,00
9,751In 1468,00 4892,80 2,00

En la figura 4.13, se muestra el diagrama unifilar indicando la ubicacién de los dispositivos
de proteccion del del tamo de 115/34,5 kV, mediante este, se tomard como referencia para

la coordinacion de las protecciones temporizadas de fase 51.

345 kv

115 kv

Figura 4.13: Ubicacion de los dispositivos de proteccidn de fase temporizados del tramo
115/34,5 kV S/E Vigia l.
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Relé VISIONr del disyuntor B-180 (curva normal inversa IEC)

Lecar3as5 v =3.895 A

Ip visionr = 720 A

La expresion (4.33) define la caracteristica temporizada IEC normal inversa.

0,140
Toperaci(’)n = 0,02 'Tp (4.33)
I falla -1
l} arranque
Donde
I
M=—" (4.34)
Iarranque

T.. ¢ 3.895
M = cc-3f-34.5kV _ _ 5’409
Ipvision: 720

Para una falla trifasica en la barra de 34,5 kV, el tiempo de operacion del relé VISIONr se

determina mediante la expresion (4.29).

0,140

m' 0,30 = 1,223 S

Toperaci(’m-VISIONr =

Relé SIEMENS 7UT613 (curva normal inversa IEC)
Iarranque: 1920'In0m X ~ 720 A

El tiempo de operacion de la funcién 51 del relé SIEMENS 7UT613 se determina mediante
la expresion (4.30).

Toperaci(’m = Trelé + Tmargen (435)

Toperaci(’)n-7UT613 = Trelé-VISIONr B-180 T Tmargen =1,223 + 0530 =1,523s
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Ltalta-34,5 kv

M= = 5,409

Iarranque—7UT613

De la expresion (4.29) se despeja el valor del dial.

MO02_1

Dial = T, = Toperaci()n-relé )

0,02_;

Dial =T, = 1,523~’01f40 =0,373

El dial a utilizar en la caracteristica temporizada 51 del relé 7UT613, debe ser mayor o igual
a 0,373; en este caso se seleccionara un dial de 0,40. Por lo tanto, el tiempo real de disparo

para una falla trifasica en el lado de baja tension del transformador sera.

0,140-0,40

——— =1,631s
(5/409%2.1)

Toperaci(’)n-7UT6 13~

Relé SIEMENS 75J622 (curva normal inversa IEC)
Iarranque=1,5'ln=271 A

La corriente de cortocircuito en la barra de 34,5 kV visto en el lado de 115 kV es.

34,5
Icc-3f-34,5 kV = 3.895- m =1168 A

El tiempo de operacion de la funcion sobrecorriente temporizada del relé SIEMENS 7UT613
Toperaci(')n = Toperacién—7UT613 + Tmargen =1,631+0,30=1,931s
De la expresion (4.31), se obtiene que.

Teaa- 1.168
M = _Rlla345kV

=4,309
Iarranque—7SJ 622 271
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Por lo tanto, de la expresion (4.31) se obtiene el valor del dial a utilizar en la funcion 51 del
relé 7SJ622.

(M1 931, (4,309%%2-1)

DIAL=T i —_—
OPETACion 0,140 0,140

=0,40

En la tabla 4.5 se muestra un resumen de los ajustes de las protecciones temporizadas de fase
del relé SIEMENS 7UT613 y 7SJ622, en base a los criterios establecido para su coordinacion

y en la figura 4.14 se muestra graficamente los resultados obtenido.

Tabla 4.5: Ajustes de las protecciones de sobrecorriente temporizadas de fase IDMT en base
a la coordinacién de las protecciones.

Relé TC I grr. (A-S€C) | Iy (A-prim) Dial Tipo de
curva
SIEMENS 800/5 4,50 720 0,40 IEC (Nor.
7UT613 Inversa)
SIEMENS 300/5 4,52 271 0,40 IEC (Nor.
75J622 Inversa)
e CURVA DE DANO DEL TRANSFORMADOR LADO 115 KV — Eii{ i :iﬁi
m— RELE 75)622 (51) —— Curva de dafio TX lado 34,5 KV RELE 7UT613 (51)
o= s == Icc-34.5 kV visto en 115 kv - w :‘c:‘:‘fx’ o :;‘i:
10000 (] BVZDSF(SI)
Lado 115 kv . % Lado 34,5 kv !

1000 1000

=
1)
=3

TIEMPO (S)
TIEMPO (S)
N
5

0,1

01 - 0,01

100 100 1000 10000

CORRIENTE (A)
a) b)
Figura 4.14: Coordinacion de protecciones de sobrecorriente de fase. a) Lado de 115 kV.
b) Lado de 34,5 kV.

1000
CORRIENTE (A)
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4.4.2 Coordinacion de las protecciones de falla a tierra o residual IDMT (51N)

Para la coordinacién de la proteccion de falla a tierra o residual se debe tener en cuenta los

siguientes criterios

e La coordinacion de las protecciones de falla a tierra o residual  sera realizada a partir

de los ajustes del relé VISIONT, asociado al disyuntor B-180.

e Se utiliza los niveles de cortocircuito monofasico minimo (Rf=20Q), calculado en el

apartado 4.1, para la coordinacion de las protecciones de falla a tierra o residual.

e Se considera un tiempo margen (Tyareen) de 0,30 segundos para la coordinacion de la

funcién de sobrecorriente de falla a tierra o residual.

En la figura 4.15 se aprecia el diagrama unifilar del tramo en de 115/34,5 kV, con la
ubicacion de los dispositivos de proteccion para fallas residuales, por medio de este se
realizara la respectiva coordinacién partiendo de los datos configurado del relé VISIONr del

disyuntor B-180.

345 kv

B-10S

. Salida 1

T El Bosque
Trofo #1 VISIONT
115/345 kV 'EELT-S%‘
3?‘_'_:312 C;‘E:A TC:500M

H-210 it ullt - B-180
LI | : B-205 Salida. 2
I i Cafio
L —————— JI Zancudlo
VISIONr ZIV

|§,'}';£3$3A larr:300 A larr78 A
Ifalla:945 A Dial:0,4 A Dial:0,20
TC:800/5 TC:500/1 TC:600/5
B-305

Sallda 3

T PDVSA 2
VISIONr
larr:120 A
Dial:0.30
TC:300/5

Figura 4.15: Ubicacién de los dispositivos de proteccion de falla a tierra en el tramo 115/34,5
kV S/E Vigia |

Relé VISIONr del disyuntor B-180 (curva normal inversa IEC)

Ioc min-17= 945 A
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Iarranque =300 A

Dial = 0,30
310 =1 -—1 =300 - 1 =0,60 A
P-sec ~ larranque RTCrele VISIONT - W_ ) -SeC

_Muaa1e3asy 945

M =3,150
Iarranque 300
0,14-0,30
operaciéon™— W: 1,809 s

Relé SIEMENS 7UT612 (curva normal inversa IEC)

Toperacic’)n = Toperacién-VISIONr+ Tmargen: 1:809 + 0930 = 2:109 S

1
= 300-—~=1,875 A-sec

310p_gec= Iarranque . rCHV 160

 Thlamin-3askv 945

M
Iarranque 300

=3,150

(M) 1o G5O
014 7 014

DIAL= Toperaci(’)n'
El dial a utilizar en la caracteristica temporizada de sobrecorriente residual del relé 7UT613
es 0,35. En la tabla 4.6, se muestra el resumen del ajuste de la funcion de sobrecorriente
residual temporizada y en la figura 4.16 se muestra el comportamiento de dicho ajuste.

Tabla 4.6: Ajustes de las protecciones de sobrecorriente residual temporizadas en funcion de
la coordinacion de las protecciones.

Relé TC L. (A-sec) | I (A-prim) Dial Tipo de
curva
SIEMENS 800/5 1,88 300 0,35 IEC (Nor.
7UT613 Inversa)
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———— RELE 7UT613 (5IN) ———— B-105(51N) B-205 (51N) ———— B-180(51N)
e B-105 (50N) 8-205 (50N) e B-180 (50N) — = = fcc-1f lado 34,5 kV
B-305 (S1N) ———— B-305 (S0N)

1000
LADO 34,5

100

01

|
0,01
10 100 1(A) 1000

Figura 4.16: Coordinacion de protecciones de sobrecorriente residual del tramo 115/34,5 kV.
4.5 CONFIGURACION EN EL SOFTWARE DIGSI DEL RELE 7UT613

Para ingresar a los relés los ajustes previamente determinados, se utiliza el software DIGSI
4.87, en el archivo adicional a este trabajo de grado se encuentra en formato digital, los pasos
para crear los proyectos en el software DIGSI. En el anexo 4, se muestra detalladamente el
procedimiento utilizado para crear el proyecto y posteriormente introducirlos al relé 7UT613

mediante los parametros definidos desde la tabla 4.7 hasta la tabla 4.11.

4.5.1 Funciones de proteccion habilitadas en el relé 7UT613

Tabla 4.7: Funciones habilitadas en el relé de proteccion 7UT613.
N° Setting
0103 | Setting Group Option: Disabled
Seré activado apenas un grupo de ajustes, no siendo necesario habilitar la opcion de
seleccion de grupo de ajustes (4 grupos de ajustes posibles). Al colocar “No
Disponible” se podra ajustar y utilizar un solo grupo de parametros.

0105 | Protection Object: 3 phase Transformer

Habilitado para transformador trifasico como objeto protegido.

0112 Differential Protection: Enabled

Habilitada la funcion de proteccion diferencial.

0113 | 87T Restricted Earth Fault Protection: Disabled

Deshabilitada la funcidn de proteccion diferencial de tierra restringida.

0117 | Cold Load Pickup: Disabled
Deshabilitada funcion de arranque de carga fria.




Tabla 4.7: Funciones habilitadas en el relé de proteccion 7UT613 (continuacion).
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0120

DMT/IDMT Phase: Time Overcurrent Curve IEC

Habilitada la funcién de proteccion de sobrecorriente de fase (lado 34,5 kV),

conforme IEC.

0122

DMT/IDMT 310: Time Overcurrent Curve IEC

Habilitada la funcion de proteccion de sobrecorriente residual (lado 34,5 kV),

conforme IEC.

0124

DMT/IDMT Earth: Disabled

Deshabilitada la funcién de proteccion de sobrecorriente de tierra (en el punto de

puesta a tierra del transformador).

0142

Thermal Overload Protection: Disabled
Deshabilitada funcion de proteccion térmica.

0180

Disconnect Measurement Location: Disabled

Deshabilitada la funcion de desconexidn de los locales de medicion.

0181

Measured Values Supervision: Enabled
Habilitada funcion de supervision de valores medidos.

0186

External Trip Function 1: Disabled
Deshabilitada la funcion de trip externo 1.

0187

External Trip Function 2: Disabled

4.5.2 Power Sistem Data 1

Tabla 4.8: Datos generales del sistema para el relé 7UT613.

Unidad de temperature.

N° ] Setting | Value
Group Power System
0270 | Rated frequency 60 Hz
Frecuencia Nominal
0271 | Phase sequence L1L2L3
Secuencia de fase.
0276 | Unit of temperature measurement Degree Celsius

Group Transf.

Grupo vectoral secundario.

0311 | Rated Primary Voltage Side 1 115 kV
Tension nominal del lado primario.

0312 | Rated Apparent Power of Transf. Side 1 36 MVA
Potencia nominal aparente lado primario.

0313 | Starpoint of Side 1 is Earthed
Conexion del centro de estrella primario puesto a tierra.

0314 | Rated Apparent Power of Transf. Side 1 Y (Wye)
Tipo de conexion lado primario del transformador.

0321 | Rated Primary Voltage Side 2 34,5 kV
Tensién nominal del lado secundario.

0322 | Rated Apparent Power of Transf. Side 2 36 MVA
Potencia nominal aparente lado secundario.

0323 | Starpoint of Side 2 is Earthed
Conexion del centro de estrella secundario puesto a tierra.

0324 | Transf. Winding Connection Side 2 Y (Wye)
Tipo de conexion del transformador lado secundario.

0325 | Vector Group Numeral of Side 2 0




Tabla 4.8: Datos generales del sistema para el relé 7UT613 (continuacion).

N | Setting Value
Group CT
0511 | CT-Strpnt. Meas. Loc.1 in Dir. of Object YES
El neutro de los TC esta hacia el transformador.
0512 | CT Rated Primary Current Meas. Loc.1 250 A
Corriente nominal primaria TC lado 1.
0513 | CT Rated Secondary Current Meas. Loc.1 5A
Corriente nominal secundaria del TC lado L1.
0521 | CT-Strpnt. Meas. Loc.2 in Dir. of Object NO
El neutro de los TC's esta en direccion de la linea y no hacia el
transformador.
0522 | CT Rated Primary Current Meas. Loc.2 800 A
Corriente nominal primaria del TC lado L2.
0523 | CT Rated Secondary Current Meas. Loc.2 5A
Corriente nominal secundaria del TC lado L2.
Group CB
0851A | Minimum TRIP Command Duration 0,15s
4.5.3 Setting Group A
a) Ajustes de la funcion diferencial
Tabla 4.9: Ajustes de la funcidn diferencial del relé 7UT613.
Ne ] Setting | Value
Differential Protection; Group General
1201 Differential Protection. ON
Activada la funcion diferencial.
1205 Increase of Trip Char. During Start. OFF
No serd utilizado un incremento en la caracteristica de trip.
1206 Inrush with 2. Harmonic Restraint. ON
Activada la funcion de restriccion de 2do. Arménico, de la
corriente Inrush durante la energizacion del T’x.
1207 | n-th Harmonic Restraint. 5. Harmonic
Activada la funcion de restriccion de 5to.
Differential Protection; Group | - Diff
1221 Pickup Value of Differential Curr. 0,30I/In ob;
Ajuste del valor umbral (Ip;zr >) de la caracteristica diferencial.
1226A | T I-DIF> Time Delay 0,00 sec
Tiempo que tarda en arrancar el I-DIF>
1231 | Pickup Value of High Set Trip 8,201/Iy ob;
Ajuste del valor de disparo rapido (Ip;= >) de la caracteristica
diferencial.
1236A | T I-DIF>> Time Delay 0,00 sec
Tiempo que tarda en arrancar el I-DIF>>
Differential Protection; Group Characteristic
1241A | Slope 1 of Tripping Characteristic: 0,25 0,25
Ajuste de la pendiente 1 de la caracteristica diferencial.
1242A | Base Point for Slope 1 of Charac. 0,00 I/Iy op;
Punto base de la pendiente 1.
1243A | Slope 2 of Tripping Characteristic: 0,50 0,50

Ajuste de la pendiente 2 de la caracteristica diferencia.
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Tabla 4.9: Ajustes de la funcion diferencial del relé 7UT613 (continuacion).

1244A

Base Point for Slope 2 of Charac.
Punto base de la pendiente 2 de la caracteristica diferencial

2,50 ULy op,

1251A

I-RESTRAINT for Start Detection:
Ajuste de la corriente de arranque para deteccion de la corriente
de restriccion.

0,10 Vly oy

1252A | Factor for Increas. of Char. at Start: 1,00
Factor de incremento en la caracteristica de arranque. Esta
funcion no esta siendo utilizada debido a que estd en OFF en la
direccion 1205.
1253 Maximum Permissible Starting Time 5,00 sec
Méxima temporizacion permitida para el incremento en la
caracteristica de arranque. Esta funcion no esta siendo utilizada
debido a que estd en OFF en la direccion 1205.
1256A | Pickup for Add-on Stabilization 4,00 Vy o
Ajuste del valor de estabilizacion adicional.
1257A | Duration of Add-on Stabilization 15 cycle
Duracion de la funcion de estabilizacion adicional.
Differential Protection; Group Inrush 2z.HM y n.HM
1261 2nd Harmonic Content in I-DIFF 15%
Ajuste de 15% para componente de 2da armonica.
1262A | Time for Cross-blocking 2nd Harm. 3 cycle
Tiempo para mantener el bloqueo del segundo arménico
1271 n-th Harmonic Content in I-DIF 30%
Ajuste de 30% para componente de 5to armonica.
1272A | time for cross-blocking n-th Harm. 0 cycle

Tiempo para mantener el blogueo del segundo arménico

b) Ajustes de la funcion de sobrecorriente de fase DMT/IDMT o ANSI 50/51

Tabla 4.10: Ajustes de las funciones de sobrecorriente de fase DMT/IDMT del relé 7UT613.

Ne | Setting | Value
Overcurrent Phase; Group General

2001 | Phase Time Overcurrent ON
Habilitacion de la funcion de sobrecorriente de fase.

2002 InRush Restrained ON
Sera habilitada la funcion para restriccion de segundo armonico
de la corriente de inrush, para la proteccion de sobrecorriente de
fase.

2008A | Manual Close Mode Inactive
Tratamiento de conexion manual de la fase
Overcurrent Phase; Group DMT

2011 | I>> Pickup w A
Se ajusta con oo para desactivar la funcidon

2012 | I>> Pickup o0 I/IN obj
Se ajusta con oo para desactivar la funcion

2013 | T I>> Time Delay 0,30 sec
Tiempo de retardo T 1>>

2014 | I> Pickup o A
Se ajusta con oo para desactivar la funcion

2016 | T I> Time Delay 0,30 sec
Tiempo de retardo T 1>
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Tabla 4.10: Ajustes de las funciones de sobrecorriente de fase DMT/IDMT del relé 7UT613

(continuacion).

Overcurrent Phase; Group IDMT

Ajuste del tipo de curva segln la norma IEC

2021 | Ip Pickup 4,50 A
Ajuste de la corriente de arranque para para la funcién IDMT

2022 | Ip Pickup 1,20 [/Iy ob;
Ajuste de la corriente de arranque temporizada IDMT en multiplo
de la corriente nominal del transformador

2023 | T Ip Time Dial 0,40 sec
Ajuste del dial de la funcién IDMT de fase

2025 IEC Curve Normal Inverse

Group Overcurrent Phase; Group Inrush

2041

2nd harmonic O/C Phase in % of fundamental

Ajuste del nivel de 2da armonica en 15 % de la componente
fundamental para evitar actuaciones indebidas de la proteccion de
sobrecorriente de fase.

15%

2042

Maximum Current for Inr. Rest. O/C Phase
Intensidad m&xima para identificacion de sobrecorriente

37,50 A

2043

CROSS BLOCK O/C Phase
Desactivado la funcion de bloqueo mutuo

NO

2045

CROSS BLOCK Time O/C Phase
Tiempo del bloqueo mutuo

0,00 sec

c) Ajustes de sobrecorriente de falla a tierra o residual 310 o ANSI 51N

Tabla 4.11: Ajustes de las funciones de sobrecorriente Residual 310 del relé 7SJ613.

Ajuste del tipo de curva segun la norma IEC

Ne | Setting Value
Overcurrent 310; Group General
2201 310 Time Overcurrent ON
Habilitacion de la funcidn de sobrecorriente de fase
2202 InRush Restrained O/C 310 OFF
Desactivada la restriccion de segundo armoénico.
2208A | O/C 310 Manual Close Mode Inactive
Desactivado Tratamiento de cierre manual.
Overcurrent 310; Group DMT
2212 310 >>Time Delay o0 1/I obj
Se ajusta con oo para desactivar la funcion 310>>
2213 T 310>> Pickup 1,50 sec
2215 | 310 > Pickup o0 1/I obj
Se ajusta con oo para desactivar la funcion 310>.
2216 T 310> Time Delay 0,30 sec
Overcurrent 310; Group IDMT
2222 | 310p Pickup 0,376 1/Iy obj
Ajuste de la corriente de arranque temporizada 310p en multiplo
de la corriente nominal del transformador.
2223 T 310p Time Dial 0,35 sec
Ajuste del dial de la funcion 310p de fase.
2226 IEC Curve Normal Inverse
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4.5.4 Masking 1/0 (configuration matrix) relé 7UT613

En la figura 4.17, se muestra el ajuste de la matriz de configuraciones del relé, donde se
realiza la parametrizacion de las entradas y salidas binarias, indicacién de los led y
direccionamiento de sefiales hacia la red de comunicacién. En esta matriz, aparte de
configurar la parametrizacion de las funciones previamente determinadas, se le introduce al
relé por medio de las entradas binarias, las sefiales generadas por las actuaciones de las
protecciones propias del transformador descritas en la tabla 3.3, a fin de indicar Gnicamente
mediante la sefializacion del equipo, cual fue la causa de disparo en caso de actuar algunas

de las protecciones mecanicas del transformador.

r,” DIGSI - [Settings - Masking I/0 {Configuration Matrix) - Pruebas rele 7UT613 f Carpeta / 7UT613 V4.6 Var 2/7UT613 V04.60.06]

%’b_— Archivo  Edicion Insertar Equipo er Opciones Wentana Ayuda o E
BE & LR EE ‘avi:n: y comandos j |Eon config. a EB,5B,LED j 2 [ i w2
Infarmacidn Origen Destina
Nimero Texto en cuadio Texto en DIGS! Tipo EB F|C 5B LED B |C M
1023[4|5 1(23[4|5[6|7|8|1|2[3]4]/5|6|7|8]9/10[11]12[13[14] P | R
Device
P.System Data 1
Osc. Fault Rec.
P-Syste Data 2| 00501 Felay PICKUP Relay FICKUP AS G E
05671 Dilf TRIP Differential protection TRIF A5 M G G
08672 Dilf TRIP L1 Differential protection: TRIP L1 A5 G
08673 Ditf TRIP L2 Differential protection: TRIP L2 A5 G
07l 574 S TRIFLS Diferential potection: TRIP L3 1S B
08651 Diff TRIP Differential prot.: TRIP by IDIFF> A5 N G| |G E
05632 Ditt;> TRIP Differential prot.: TRIP by IDIFF>> A5 N G| |G E
General 0/C 0222451.01 | OvercunentTRIP Time Overcurent TRIP AS GIN G E
023242201 |0/CPHLTPU Time Overcunent Phase L1 picked up A5 G ES
Ehase 0/C 023242301 |0/CPRL2PU Time Overcunent Phase L2 picked up A5 5} ES
02324240 |0/CPRL3PU Time Overcuient Phase L3 picked up A5 G ES
(23265301 |Ip TRIP Ip TRIF A5 G E
s 191252301 | 310p picked up 30p picked up A5 G ES
191.2685301  |3i0p TRIP 30p TRIP A5 N G E
Eaith 0/C
Measurem Supery
Supervision
Ext TansfAnn.
Critr Authority
Control Device
Measuement
Meas Dif/Rest
Thiesh. Switch
Set Paints(Mv]
Energy
Statistics
SetPoint{Stat]
Buchalz Bucholz Al H G ES
Temp. Acel Temp. Acei A H G ES
Prot. Mecanicas Temp. Dev Temp. Dev Al H G ES
Sobrepresi Sobiepresi Al H G ES
Prot. Meca Prot. Meca Al H G ES

Figura 4.17: Configuracion de la matriz del relé 7UT613.

4.6 CONFIGURACION EN EL SOFTWARE DIGSI DEL RELE 753622

De la tabla 4.12 hasta la tabla 4.14, se muestran detalladamente los parametros para ajustar
el relé 7SJ622 mediante el software DIGSI 4.87. y en la figura 5.19 se muestra la
configuracion de la matriz del relé 7SJ622, donde se realiza la parametrizacion de todas las
entradas y salidas binarias, indicacion de leds y direccionamiento de sefiales hacia la red de
comunicacion. La configuracion del equipo 7SJ622 mediante el software DIGSI, se muestra

en el anexo 5 del archivo adicional a este trabajo de grado.



4.6.1 Funciones de proteccion habilitadas en el relé 7SJ622

Tabla 4.12: Funciones habilitadas en el relé de proteccién 75J622.

N° Setting

0103 | Setting Group Change Option: Disabled
Serd activado apenas un grupo de ajustes, no siendo necesario habilitar la opcién
de seleccion de grupo de ajustes (4 grupos de ajustes posibles). Al colocar “No
Disponible” se podra ajustar y utilizar un solo grupo de parametros.

0104 | Oscillographic Fault Records: Enabled
Habilitada la funcién de Oscilografia para el registro fallas.

0112 | DMT/IDMT Phase: Time Overcurrent Curve
Habilitada la funcion de proteccion de sobrecorriente de fase de tiempo definido y
tiempo inverso de acuerdo a la norma IEC (S/1 IEC).

0113 | DMT/IDMT Earth Time Overcurrent Curve
Habilitada la funcion de proteccion de sobrecorriente de tierra de tiempo definido
y tiempo inverso de acuerdo a la norma IEC (S/I IEC).

0117 | Cold Load Pickup: Disabled
Deshabilitada funcion de conmutacion dinamica de parametros.

0122 | 2nd Harmonic Inrush Restraint: Enabled
Deshabilitada funcion de estabilizacion de Inrush.

0140 | Unbalanced Load (negative sequence): Disabled
Deshabilitada funcion de proteccion contra cargas desequilibradas.

0142 | Thermal Overload Protection: Disabled
Deshabilitada funcién de proteccion de sobrecarga.

0150 | Under/Overvoltage Protection: Disabled
Deshabilitada funcién de proteccion de tension.

0154 | Over/underfrecuency Protection: Disabled
Deshabilitada la funcion de proteccion de frecuencia.

0170 | Breaker Failure Protection: Disabled
Habilitada funcion de supervision de valores medidos.

0182 | Trip Circuit Supervision: Disabled
Deshabilitada la funcion de supervision de circuito de disparo.

4.6.2 Power Sistem Data 1

Tabla 4.13: Ajustes de los parametros generales del sistema.

73

N° Setting | Value
Group Power System
0209 Phase sequence L1L2L3
Secuencia de fase.
0214 Rated frequency 60 Hz
Frecuencia nominal de rad.
Group CT’s
0201 CT-Starpoint Towards Line
Punto de estrella del del TC.
0204 CT Rated Primary Current 300 A
Corriente nominal primaria del TC.
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Tabla 4.13: Ajustes de los parametros generales del sistema (continuacion).

N° Setting Value

0205 CT Rated Secondary Current 5A
Corriente nominal secundaria del TC.

0207 Earth CT over Phase CT Ratio 1,00

Group VT’s

0202 Reted primary Voltage 115 kv
Tension Primaria del TP.

0203 Reted secondary Voltage (L-L) 110V
Tensién nominal secundaria del TP.

0206A Matching ratio Phase VT to Open-Delta-VT 1,73
Factor de adaptacion Uf / Uen.

0213 VT Connection, Theree — phase Uiz, U23, UE
Conexion del TP

4.6.3 Setting group A

a) Ajustes de las funciones de sobrecorriente de fase DMT/IDMT o ANSI 50/51

Tabla 4.14: Ajustes de las funciones de sobrecorriente de fase del relé 7SJ622.

N° | Setting | Value
Phase/Earth; Group General
1201 | Phase Time Overcurrent ON
Deshabilitada la funcién de falla a tierra.
1301 Phase Time Overcurrent OFF
Desactivada la funcion de falla a tierra.
2201 Inrush Restraint ON
Activada la restriccion de armonicos.
Phase/Earth; Group DMT Ph
1202 | I>> Pickup o A
Se ajusta con oo para desactivar la funcion.
1203 | T I>> Time Delay 0,00 sec
1204 | 1> Pickup o A
Se ajusta con oo para desactivar la funcion.
1205 | T I>Time Delay 0,50sec
Phase/Earth; Group IDMT Ph
1207 Ip pickup 452 A
Ajuate de la corriente de arranque para la funcién de
sobrecorriente temporizada de fase.
1208 | T Ip Time Dial 0,40 sec
Ajuste del valor del dial.
1211 IEC Curve Normal Inverse
Ajuste del tipo de curva segun la norma IEC.
Phase/Earth; Group DMT E
1302 | IE>> Pickup o A
Se ajusta con oo para desactivar la funcion.
1303 | T IE>> time Delay 0,20 I/InS
1304 I> Pickup oA
Se ajusta con oo para desactivar la funcion.
1305 T IE> Time Delay 0,30 sec
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Tabla 4.14: Ajustes de las funciones de sobrecorriente de fase del relé 753622 (continuacién).

N | Setting | Value
Phase/Earth; Group IDMT E
1307 | IEp Pickup o A
Se ajusta con oo para desactivar la funcion residual.
1308 | T IEp Time Dial 0,50 sec

Ajuste del valor del dial.

1311 | IEC Curve
Ajuste del tipo de curva segln la norma IEC.

Normal Inverse

Phase/Earth; Inrush Restraint

2202 | 2nd. Harmonic in % of fundamental 15%
Blogueo de la componente 2do arménico para la deteccion de
Inrush.

2203 | Cross Block NO
Blogueo todos los escalones de arrangue

2204 | Cross Block Time 0,00 sec
T. blogueo funcién Crossblock.

2205 Maximum Current for Inrush Restraint 37,50 A

Corriente maxima para deteccién de corrientes Inrush.

4.6.4 Masking 1/0O (configuration matrix) relé 7SJ622

Figura 4.18: Configuracion de la matriz del relé 7S3622.




CAPITULO V
PROGRAMA Y PRUEBAS DE INYECCION A
LOS RELES SIEMENS 7UT613 Y 7SJ622

En este capitulo se describira el procedimiento para realizar las pruebas a los relés 7TUT613
y 7SJ622 en base a los ajustes propuesto, mediante el uso del equipo de inyeccién
OMICRON CMC vy el software asociado a este Test Universe. Con ello se obtienen los
resultados de las pruebas para cada funcién ajustada en los relés y se verifica y garantiza su

correcto funcionamiento ante distintas condiciones de fallas.

5.1 EQUIPO DE INYECCION OMICRON CMC 356

El OMICRON CMC, es un equipo de inyeccion secundario que se compone de elementos
electronicos, se opera a través de una PC con un software licenciado (OMICRON Test
Universe) con una gran variedad de herramientas que adecuandolas de manera correcta
sirven para simular una gran variedad de tipo de falla en un sistema eléctrico de proteccion.
El CMC 356 es un equipo ideal para probar gran parte de la generaciones y tipos de relés de
proteccion. En anexo 2, se muestra el equipo que basicamente contiene un hardware que
consta de una fuente trifésica de tension, una fuente monofasica de tension, dos fuentes
trifasicas de corriente, entradas y salidas binarias, ademas de una fuente auxiliar en corriente

continua para alimentar de ser necesario a los relés de proteccion a fin de realizar las pruebas.

5.1.1 Principio de operacion del OMICRON

Desde el CD ROM que aporta la OMICRON se carga la licenciaen la PC y para lograr hacer
la asociacion el equipo de inyeccion debe estar energizado, haciendo clic en el icono del

software aparece la ventana de la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Ventana principal para la instalacién.

Seguidamente se hace clic en search y se busca el equipo a asociar, en este caso OMICRON
CMC 356 se selecciona y luego se hace clic en associate. Una vez terminado queda listo el

equipo para ser usado como se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2 Asociacion del equipo con la PC.

Para verificar la asociacion, en la ventana del software se indica la conexion o no del equipo
con la PC mediante una sefializacion como se observa en la figura 5.3. Indicando también

cuando el equipo esta inyectando ya sea tension, corriente 0 ambos.

a) b) c)
Figura 5.3 a) Equipo y PC desconectados. b) Equipo y PC conectados. ¢) Equipo Inyectando.

5.2 MODULOS DE PRUEBA DEL OMICRON CMC 356

Lista la asociacion se puede abrir el software, encontrando todos los distintos mddulos de
prueba que el equipo permite realizar como se muestra en la figura 5.4. OMICRON contiene
un potente conjunto de aplicaciones para controlar el equipo de prueba CMC desde un PC
dividiéndose en secciones, una de ellas corresponde a modulos de prueba, la cual son
modulos que permiten verificar las funciones de las protecciones de una marera adecuada.
Por razones practica de este trabajo de grado, solo se describiran los modulos que permita

realizar las pruebas necesarias a las protecciones eléctricas en estudio:



78

Figura 5.4: Ventana de inicio del Software Test Universe.

QuickCMC: Es el médulo mas béasico para simular y verificar corrientes y tensiones
trifasicas. Es muy util para hacer inyecciones de medidores en los que basicamente se
necesita verificar corriente, tension, potencia y energia con valores nominales. También se
usa para inyectar los relés de proteccion, sin embargo, la aceptacion de la prueba se hace

manualmente.

Overcurrent: Disefiado para los relés de sobrecorriente. Prueba la caracteristica de operacion
para verificar el tiempo de disparo con evaluacion automatica. Incluye la prueba automatica
de arranque / reposicion y la creacién automatica del informe, simula las fallas de fase a

tierra, fase a fase, trifasicas, de secuencia negativa y monofasica.

Differential: Constituye una solucion compacta de pruebas de los relés de proteccion
diferencial del transformador, la linea, el generador y la barra. Realiza pruebas monofésicas
de la caracteristica de operacion y la funcion de bloqueo por corriente de energizacién del

transformador.

Control Center: Por medio de esta seccion y de forma sencilla pueden crearse, mantenerse
y distribuirse planes de pruebas completos y los tiempos de prueba pueden reducirse de
forma significativa. Ademas, es posible probar todas las funciones de un equipo en prueba

con un solo plan de pruebas.
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5.3 CONFIGURACION DE LOS MODULOS DE PRUEBA
5.3.1 Creacion de un plan de prueba

Por medio de la seccidn control center, se crea un plan de prueba con los mddulos que
permitira realizar las pruebas a las funciones ajustadas en cada relé, como las protecciones
en estudio, en especial el rele 7UT613, disponen de varias funciones de ajustes, es
recomendable abrir distintos grupos dentro del documento de prueba multifuncional o plan
de prueba he insertar los médulos necesario para cada prueba, en la figura 5.5 se muestran
el plan de prueba modelo con cada uno de los médulos a utilizar en el relé 7UT613 y 7SJ622.

a) b)
Figura 5.5: Creacion del plan de prueba para el relé. a) 7UT613. b) 7SJ622.

5.3.2 Configuracién de los parametros del equipo en prueba

En la figura 5.6 se observa el ajuste de los parametros de los dispositivos en prueba del relé
7UT613 y 7SJ622. Para cualquiera de las pruebas que se pretenda utilizar en el plan de
prueba de la seccidn control center, se debe configurar los parametros del sistema en la
ventana de equipo en prueba, en ella se debe introducir los ajustes de los pardmetros
nominales del sistema en estudio como lo es el nimero de fases, el valor primario y
secundario del transformador de tension y de corriente, la frecuencia del sistema, ademas se
introduce la informacion referente al relé, como el nombre y modelo, también el nombre de

la prueba y la subestacion en la que se ubica el relé y especificamente en que bahia.
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a) b)
Figura 5.6: Configuracion de los parametros del relé. a) 7UT613. b) 7SJ622.

5.3.3 Configuracién de los parametros para la funcion diferencial

Dentro de la ventana de equipo en prueba, se configuran los parametros de la funcién
diferencial (Differential), La primera ventana que se abre al configurar el mddulo desde el
archivo RI0O, corresponde a la mostrada en la figura 5.7. En la parte superior de esta ventana

se encuentran cinco pestafas para configurar la caracteristica de la proteccién.

Figura 5.7: Configuracion de los pardmetros del modulo diferencial en el archivo RIO.

Equipo protegido: En esta ventana se elige el tipo de proteccion diferencial y los valores
nominales de tension y potencia. Como el elemento a proteger es un transformador, también

se habilita la opcidn del grupo vectorial del transformador.
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CT: En esta parte se ajustan los valores de corrientes nominales y la configuracion del punto

de estrella de los TC del transformador.

Figura 5.8: Configuracion de los TC.

Dispositivo de proteccion : En esta ventana se ingresan los ajustes basicos de la caracteristica
diferencial del relé, como lo es la ecuacion que define la caracteristica diferencial, las
tolerancia para la corriente y tiempo, el ajuste de tiempo de las pruebas y el valor de la
corriente de referencia que en este caso corresponde a la nominal del lado primario del
transformador, esta informacion se debe extraer del manual del equipo en prueba [10],
ademas se debe introducir los valores obtenidos en el apartado 4.2.1, en cuanto al umbral
de sensibilidad (valor de ajuste I-DIF>) y el de disparo rapido (valor de ajuste I-DIF>>) de
la caracteristica diferencial asi como los tiempo de disparo. En la figura 5.9 se muestra dichos

ajustes.

Parametros de la proteccion diferencial o
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e
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Figura 5.9: Configuracion de los ajustes basicos del relé 7UT613.

Definicion de la caracteristica: En esta ventana se definen cada uno de los segmentos de la
curva caracteristica de la proteccién diferencial con los puntos iniciales y finales y las
pendientes de cada recta como se muestra en la figura 5.10, los puntos para levantar la

caracteristica diferencial del relé 7UT613, se muestran el apartado 4.2.1.
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Figura 5.10: Configuracién de la caracteristica diferencial del relé.

Armonicos: En esta ventana se selecciona el tipo de armonico con el que pretende realizar

las pruebas, en este caso, para el transformador en estudio solo se probaran las caracteristicas

de restriccion para el 2° y el 5° arménico como se aprecia en la figura 5.11. Los valores de

ajustes establecido para probar la restriccion o el bloqueo de armonico del relé 7UT613, se

especifican en la seccion 4.2.2'y 4.2.3.

a)

b)

Figura 5.11: Configuracion para la restriccion de armonicos del relé a) 2do armonico. b) 5to

armonico.

5.3.4 Configuracion de los parametros de la funcion de sobrecorriente

Otro elemento que se debe configurar en la ventana de equipo en prueba, para las pruebas

del relé 7UT613 en el archivo RIO, son los ajustes del mdodulo de sobrecorriente

(overcurrent) donde se abre una ventana con dos pestafias. La primera llamada parametros
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del relé, en esta se define si la prueba de sobrecorriente es direccional o no, en este caso los
ajustes de las protecciones propuestas, se trabajan con corrientes no direccionales, ademas
se definen las tolerancias de corriente y tiempo que van a tener las pruebas para establecer

si los resultados son aceptables o no.

En la segunda pestafia que dice elementos se programan todos los ajustes de sobrecorriente.
Dentro de la opcion de tipo de elemento seleccionado, se despliegan las opciones del modo
de prueba dentro de las cuales se selecciona las opciones fase y residual. para cada opcion
se debe introducir los datos que definen las caracteristicas de funcidn de sobrecorriente como
lo es el tipo de curva, la corriente de arranque y el dial. En la figura 5.12, se muestra la
configuracién de los parametros asociados a los médulos de sobrecorriente del relé 7UT613

y 7SJ622. Dichos datos de ajuste fueron tomados de la tabla resumen 4.6 y 4.8.

a) b)
Figura 5.12: Ajustes de los pardmetros de los mddulos de sobrecorriente. a) Relé 7UT613.
b) Relé 7SJ622.

5.3.5 Configuracion de hardware

Otro punto importante dentro de los planes de prueba, es la configuracion del hardware como
se muestra en la figura 5.13, en el caso del relé 7UT613 el cual tiene ajustados varias
funciones de proteccion, es necesario configura este modulo para cada grupo de prueba que

se desea realizar.
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Figura 5.13: Ventana de configuracién del hardware.

En la parte superior de la ventana de configuracién de hardware , en la pestafia ““general™”
se abre una nueva ventana como la mostrada en la figura 5.14, en ella se selecciona la
configuracién de las salidas de corriente y tension segun el tipo de prueba que se quiera
realizar, en el caso del modulos diferencial se utiliza la opcidn de una doble fuentes trifasica
de corriente, mientras que para las pruebas de sobrecorriente de fase o residual se escogen
solo una fuente trifasica teniendo en cuenta el lado de los terminales de conexion tanto del

equipo de inyeccion como en los relés.

Figura 5.14: Configuracion de las fuentes de corriente en la CMC 356 para pruebas
diferenciales y de sobrecorriente.

Luego de izquierda a derecha, en la ventana llamada salidas analégicas, como se muestra en
la figura 5.15, se configuran las salidas de corriente, esta depende de la configuracion que se
haya seleccionado en la aplicacion anterior, es decir, de las salidas de corriente que se hayan
habilitado. En esta ventana se pueden editar los nombres de cada salida de corriente que en

este caso se dejaran por defecto las que indican el software.
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Configuracion del Hardware

General | Salidas analégicas | Entradas binanas / analégicas  Salidas binaras Entradas analégicas CC  Refsrencia horaria

Etiqueta

I

(= =

.3 =

16231 =

232 =

23 x

Figura 5.15: Configuracién de las salidas anal6gicas del equipo CMC 356.

Luego en ventana de entradas binaria/analégicas como se muestra en la Figura 5.16, se
configuran las entradas del equipo. Generalmente y por defecto se usa la primera entrada
binaria para detener la inyeccion y medir el tiempo de operacion en los relés de proteccion
y debe cablearse desde una salida binaria del relé programada como disparo, sin embargo,
hay la posibilidad de programar las entradas que se requieran para las pruebas y se pueden
programar de contacto seco o libre de potencial o de contacto mojado para el cual se debe
especificar un voltaje el cual se activa la entrada, para las pruebas de los médulos diferencial

y de sobrecorriente del relé 7TUT613 y 7SJ622, solo se utilizaran contactos secos.

Figura 5.16: Configuracion Binarias/ Analogicas del equipo CMC 356.

5.4 ESQUEMA DE CONEXION DE LOS EQUIPOS DE PRUEBA

En primer lugar, antes de realizar las pruebas a las protecciones eléctricas en estudio (relé
7UT613 y 7SJ622), se debe tener en cuenta los diagramas de conexion entre el relé y el

equipo de prueba como se aprecia en la figura 5.17 y 5.18.

Figura 5.17: Esquema de conexidn del equipo de inyeccion secundaria CMC 356 para las
pruebas de funcionamiento de los reles.



86

Figura 5.18: Diagrama de conexion del rele. a) 7UT613 [10]. b) 7SJ622 [14] .

5.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL RELES 7UT613

Una vez se hayan realizado las conexiones anteriormente descritas, se procede a incluir cada
uno de los médulos a probar en un documento nuevo de prueba de la seccion control center
OMICRON (OCC). En el momento de realizar las pruebas para cada funcion de proteccion
determinada, se desactivan las demas funciones del relé por medio del software DIGSI o
manualmente a través del frontal del equipo, esto con la finalidad de comprobar el
funcionamiento solamente de la funcién en prueba sin que las demas funciones difieran en

los resultados.

5.5.1 Prueba de medicion (Quick CMC)

Con este modulo se busca comprobar que la configuracion del cableado esté conectada
correctamente antes de realizar cualquier prueba, ademas se busca verificar que el relé
7UT613 mida correctamente las corrientes que se inyecte por medio de la maleta de prueba
CMC. En la figura 5.19 se puede apreciar que cuando se le inyecta una corriente secundaria
equivalente a la nominal, el relé muestra a través del frontal, el valor primario de la corriente
inyectada, con esto se verifica que la conexion se realizd correctamente y el relé esta en

optimas condiciones y pueda operar ante los niveles correctos de corriente.
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Figura 5.19: Prueba de inyeccion secundaria con el médulo Quick CMC.
5.5.2 Prueba de estabilizacion de la funcion diferencial

Mediante el mddulo diff configuration, se comprueba la estabilizacion de caracteristica
diferencial ante fallas pasantes, En la figura 5.20 se muestra el resultado de la simulacion
para un barrido de puntos de pruebas para condiciones de falla trifasica (L1 L2 L3), en el
lado de baja tension y fuera de la zona de operacion de la proteccion diferencial. Con esta
prueba, se verifico que, para corrientes de fallas pasantes cercanos a la corriente de
cortocircuito en el lado de baja tension, la proteccion diferencial no actuara.

Figura 5.20: Prueba de estabilizacion para fallas pasantes con el médulo diff configuration.

5.5.3 Prueba de la caracteristica de operacion diferencial

Mediante el modulo diff operating characteristic, se verifica el comportamiento de la
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caracteristica diferencial del rele 7UT613, adema de probar la capacidad del relé para
diferenciar entre fallas que ocurren dentro y fuera de la zona protegida y dentro de sus
tolerancias, para ello se hace un barrido de puntos sobre la parte superior he inferir de la
caracteristica, pero cercanos a esta, para luego inyectar las respectivas corrientes luego de
haber configurado previamente los ajustes de la seccion 4.2. En la figura 5.21 se muestra el
resultado de un barrido de puntos de pruebas para condiciones de falla trifasica (L1 L2 L3),

donde se comprueba que la proteccion dispara y blogue cuando corresponde.

Figura 5.21: Prueba de disparo de la caracteristica diferencial para una falla trifasica.

En el anexo 6 del archivo adicional a este trabajo de grado, se muestra el informe de los
resultados de las pruebas realizadas para fallas bifasicas (L1 L2) y monofésicas (L1 E)
generado por el equipo CMC, al igual que la prueba previamente descrita, la proteccion
diferencial actu6 correctamente para las tres pruebas realizadas y con estos resultados se
garantiza el correcto funcionamiento de la funcion diferencial del relé 7UT613 ante posibles

fallas internas del transformador.

5.5.4 Prueba de restriccion del 2do armonico

Mediante el modulo diff harmonic restraid, se realiza pruebas para verificar de bloqueo de
las corrientes de insercion mediante el contenido de segundo armonico del relé 7UT613,
para ello se realizd un barrido de puntos de prueba cercanos a la caracteristica definida. En
la figura 5.22 se muestra el resultado de la prueba de blogueo ante una presencia de contenido
armonico en las tres fase (L1 L2 L3) y se verifica que para puntos de prueba a la derecha de

la caracteristica del valor umbral de restriccion establecido, el relé genera un disparo,
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mientras que, para puntos de prueba superiores al valor ajustado, el relé solo detecta o
arranca indicando de que hay presencia de corrientes con alto contenido de segundo

armonico, pero bloqueando el disparo del rele.

Figura 5.22: Prueba de restriccion del 2do armonico del relé diferencial ante una falla
trifésica.

Esta prueba también se hizo inyectando corrientes con contenido de segundo armoénico solo
por la linea L1 y luego por la linea L3, en el anexo 6 del archivo adicional se muestran con
mayores detalles los resultados de dichas pruebas verificando que el relé bloquea

correctamente el contenido de segundo armonico.

5.5.5 Prueba de restriccion del 5to arménico

Para esta prueba, al igual que la prueba de restriccion del segundo armoénico, se establece
puntos de prueba cerca del valor umbral ajustado de 30% vy se verifica que la proteccion
bloquee el contenido de 5to arménico cuando este ha superado dicho valor, tal como se
muestra en la figura 5.23. Los errores que se muestra en la prueba para los puntos 4 y 6, se
debe al ajuste de la intensidad diferencial limite para retirar el bloqueo por sobreexcitacion
(seccion 4.5, capitulo 1V), debido a esto, al generarse el disparo en la zona de bloqueo, el
equipo de inyeccion lo toma como un error, por ello se comprueba que el equipo solo
blogqueara el contenido de 5to arménico para valores mayores que el ajuste umbral de 30%,

pero menores a 1,5 Lyi¢/Iy ob; de la caracteristica.



Figura 5.23: Prueba de restriccion del 5to armoénico de la proteccion diferencial.
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En la tabla 5.1 se muestra el resultado de la prueba anterior que arroja el informe del equipo

de inyeccion CMC 356, y en el anexo 6 del archivo digital, se muestra con mayores detalles

en él informa de los resultados de la prueba asumiendo que solamente por una de las lineas

circule corriente con alto contenido de 5to armonico.

Tabla 5.1: Resultados de la prueba de restriccion de 5to armoénico de la proteccion

diferencial.
Idif Ixf/1dif Angulo Disparo Estado Resultado
(Ixf,1diff)

0,70 l/In 29,00 % -120,0° Si Probado Correcta
0,80 I/In 31,10 % -120,0 ° No Probado Correcta
1,80 l/In 29,10 % -120,0 ° Si Probado Correcta
1,80 I/In 31,10 % -120,0° Si Probado Incorrecta
4,00 I/In 28,30 % -120,0° Si Probado Correcta
4,00 I/In 31,70 % -120,0 ° Si Probado Incorrecta

5.5.6 Prueba de la caracteristica de sobrecorriente de fase ANSI 51

En esta prueba, se verifica los tiempos de disparo de la caracteristica temporizada del médulo

de sobrecorriente del relé 7UT613, para ello se afiade un barrido de puntos de prueba sobre

la caracteristica seleccionando bajo qué tipo de falla se desea realizar las pruebas, y en la

ventana " relativaa”” se debe seleccionar el tipo de elemento de proteccion de sobrecorriente

que se configuro en el apartado 5.3.4. Por otro lado, se debe verificar el tipo de configuracion

de salida del equipo de inyeccion CMC de la seccion 5.3.5.
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En la figura 5.24, se aprecia el resultado de la prueba de operacion de la caracteristica
temporizada de fase 51 para una condicion de falla trifasica (L1 L2 L3), en ella se puede
observar que los resultados de las pruebas realizadas fueron los esperados, en el tiempo

correspondiente y sin ningun disparo fuera del rango de tolerancia de la caracteristica.

Figura 5.24: Resultado de la prueba de sobrecorriente 51 del relé 7UT613.

En el anexo 7 del archivo digital, se muestra el informe de los resultados para condiciones
de falla bifasica (L1 L2) y monofésica (L2 E), donde los resultados obtenidos fueron

correctos, en los tiempos correspondiente.

5.5.7 Prueba de la funcion de sobrecorriente residual 310 del relé 7UT613

Para la prueba del médulo de sobrecorriente residual 310 0 ANSI 51N, se aplica el mismo
procedimiento anteriormente descrito para el modulo de sobrecorriente de fase 51, la
diferencia es que en la pestafia “'tipo”” se selecciona la opcion 310 y en la pestafia ~relativo
a’” se selecciona el elemento residual configurado en los parametros de sobrecorriente de la
seccion 5.3.4. En la figura 5.25, se aprecia el resultado de la prueba para la caracteristica
residual 51N del relé 7UT613, para una condicion de falla residual simulando una falla por
el neutro producto del desbalance de las corrientes, donde el resultado obtenido corresponde

a los tiempos establecidos.
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Figura 5.25: Resultado de la prueba de la funcion de sobrecorriente 51N del relé 7UT613.
5.5.8 Pruebas de sefalizacion del relé 7UT613

A fin de verificar la sefializacion del equipo 7UT613 para cuando algunas de las protecciones
propias del trasformador detecten alguna anomalia internamente y genere un disparo a los
disyuntores, se le introduce a cada una de las entradas binarias del equipo una sefial
analogica, previamente habiendo ajustado la matriz de configuracion del relé de la seccion
45.4. En figura 5.26, se muestra el frontal del equipo indicando la sefializacion
correspondiente a las fallas generada por las protecciones propia del transformador y en la

tabla 5.2 se muestra un resumen de la prueba realizada.

Figura 5.26: Sefializacion del relé 7UT613 ante disparos de las protecciones mecanicas del
transformador.
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Tabla 5.2: Resultados de la prueba de sefializacion del relé 7UT613 ante disparos de las
protecciones mecanicas del transformador

Sefalizacion Entada binaria Led Resultado
Disp. Relé Buchholz BIl 8 Correcto
Disp. Temperatura aceite BI2 9 Correcto
Disp. Temperatura devanado BI3 10 Correcto
Disp. Sobrepresion Bl4 11 Correcto
Disp. Otras protecciones mecanicas BI5 12 Correcto

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL RELE 75J622

Para realizar las pruebas de la funcion de sobrecorriente 51 del relé 7SJ622, se utiliza el
mismo procedimiento realizados para las funciones de sobrecorriente de fase y residual del
relé 7UT613, para ello se bebe tener en cuenta que ya se ha ajustado los pardmetros de la
funcion de sobrecorriente (overcurrent) en el plan de prueba descrito en la seccion 5.3.2 y
los ajustes de la caracteristica de sobrecorriente en la seccién 5.3.4 En la figura 5.27, se
aprecia la operacion de la caracteristica de sobrecorriente de fase 51 para una condicion de
falla bifésica (L1 L2), donde los resultados obtenidos fueron los esperados, en el tiempo
correspondiente y dentro del margen de tolerancia de la caracteristica

Esta prueba también se realizo para condiciones de fallas trifasicas y monofasica, en el anexo
8 del archivo adicional digital, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas por medio
del informe que genera el equipo CMC 356, en dichas pruebas se obtiene que la caracteristica

de sobrecorriente de fase 51 actla en los tiempos establecidos y dentro de sus tolerancias.

Figura 5.27: Resultado de la prueba de sobrecorriente 51 del relé 7SJ622.



CONCLUSIONES

Los sistemas de proteccion tienen como funcion principal detectar lo més pronto posible la
ocurrencia de una falla, despejarla y aislar la parte donde se ha producido la misma a fin de
evitar dafios graves en el sistema o red en estudio. Ademas, se utilizan para proteger tanto a
los equipos como a las instalaciones. De alli la importancia de las protecciones eléctricas
que con el transcurrir del tiempo se ha buscado modernizar y perfeccionar su funcionamiento

para garantizar la continuidad y confiabilidad de los sistemas de potencia.

Los transformadores de potencia, es el elemento méas costoso de una subestacion eléctrica
por lo que es indispensable protegerlo antes posibles fallas bien sea internas o externa a este,
por tanto, el esquema de proteccidn esta formado por una proteccion principal y protecciones
de respaldo, siendo la principal de alta velocidad para detectar fallas internas y las de

respaldo para actuar en caso de que la proteccion principal no actle o ante fallas pasantes.

Los relés de proteccion SIEMENS 7UT613 y 7SJ622 presenta las caracteristicas necesarias
como selectividad, confiabilidad y velocidad para funcionar como proteccion principal y de
respaldo del transformador de potencia, adaptandose a las nuevas necesidades del sistema,
permitiendo actuar en el menor tiempo posible ante la presencia de una falla. Ademas, estos
relés poseen una cantidad de funciones que para el transformador de 36 MVA de la S/E
Vigia | solo se utilizaron las necesarias y fueron habilitadas y ajustadas por medio del
programa DIGSI, todo esto se realiz6 con una anticipada investigacién, levantamiento de
informacién y en el desarrollo de una propuesta que permitira ajustar los equipos de

proteccion para que se adapten a las condiciones actuales del tramo.

Una vez ajustada las respectivas funciones en base a los ajustes realizados como diferencial
(87T), sobrecorriente de fase (51) y residual (51N) para el relé 7UT613 y la funcién de
sobrecorriente (51) para el relé 7SJ622, se realizaron las pruebas mediante el equipo de

inyeccion OMICRON CMC. Para la proteccion diferencial se realizaron pruebas



95

de estabilidad ante fallas externas, bloqueo de armdnico para condiciones de corriente de
insercion y de sobre flujo y disparo de la caracteristica diferencial, donde los resultados
obtenidos fueron los esperados, generando el bloqueo y disparo de la proteccién, dentro de
los limites establecidos. Por otra parte, las funciones de sobrecorriente en ambos relés,
operaron cuando sobrepasaron los tiempos establecidos. En base a los resultados obtenidos,
se verifico el correcto estado y la confiabilidad de la proteccidn para actuar antes posibles

fallas en el sistema.

Finalmente, se realizaron las pruebas de sefializacion del relé 7UT613, para verificar la
correcta actuacion antes fallas despejadas por las protecciones propias del transformador. En
el anexo 3 se muestra el equipo de inyeccion y las protecciones utilizada para la ejecucion

de este trabajo de grado.



RECOMENDACIONES

A la empresa, se recomienda, que al momento de instalar nuevos equipos en el sistema
provean al personal del adiestramiento necesario, tomando en consideracion los manuales y
recomendaciones que formulan los fabricantes. De igual forma, se debe tomar en
consideracién las caracteristicas especificas de cada uno de los elementos relacionados con
el equipo a ser instalado. Asi mismo se debe precisar la compatibilidad del equipo a instalar
con los equipos en funcionamiento. Por otra parte, se recomienda a la empresa considerar la
sustitucion de aquellas protecciones en estado de obsolescencia dentro de la subestacion del
estado Medida, con el fin de que se adapten a las nuevas necesidades del sistema y brinden

confiabilidad y seguridad a las instalaciones.

A los futuros tesistas, aprovechar la oportunidad que brindan las empresas como la
Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC) y asi llevar a la practica los conocimientos
adquiridos durante el proceso académico, ganando experiencia en el ambito laboral. De igual
forma se recomienda ir mas alla de lo que es el trabajo de grado aprovechando el

conocimiento y la experiencia de los que laboran en la empresa.

A la Universidad de Los Andes, mejorar las relaciones interinstitucionales con las empresas
a fin de establecer un puente para la resolucion de problemas de forma conjunta. Plantear al
consejo de escuela que se profundice mas la experiencia practica por parte del estudiante. Se
recomienda someter el pensum de estudio de la carrera a una profunda revisién que permita
la actualizacion de las asignaturas debido a los adelantos tecnologicos que dia a dia se
producen y asi los estudiantes se desenvuelven con mayor facilidad en sus respectivas areas
de trabajo. Debido a que, en ocasiones se ofrecen conocimientos referidos a procedimientos,

sistemas 0 equipos que hoy en dia no son muy usados.
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Anexo 2: Equipo de inyeccion secundario OMICRON CMC 356.

Anexo 3: Equipos de inyeccion y relés del laboratorio.





