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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
RESUMEN DEL PROYECTO
TEMA:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE PRUEBAS PARA
DETERMINACION DE FALLAS CON LA UNIDAD TPU 2000R, EN LA UNIVERSIDAD
TECNICA DE COTOPAXI”.

Autores:
Alomoto Quinatoa Segundo Ismael
Lema Balladares Maria de Lourdes

El presente proyecto tiene como objetivo implementar un moédulo de pruebas para la
determinacion de fallas del transformador, este modulo estd compuesto por la unidad

TPU2000R, unidad de inyeccion de corriente y un PC.

La unidad TPU2000R es un relé digital con diferentes aplicaciones de proteccion contra
fallas, utilizando la PC conjuntamente con el programa WInECP se calibra y setea para el
monitoreo. La unidad de inyeccion de corriente suministra valores de corriente que permite
provocar desbalances considerados fuera de sus pardmetros nominales, esta perturbacion es

receptada a través de los sensores del relé y con ello procede a desconectar el circuito.

Al implementar el mddulo de pruebas con todos sus componentes se desarrollaran las
practicas de laboratorio haciendo uso del programa WIinECP que permite ingresar los datos
caracteristicos de un transformador de potencia y a través del calculo interno se obtiene las

corrientes nominales, corrientes de corto circuito y relacion de transformacion de los TC’s.

Palabras claves: relé TPU2000R, WInECP, transformador de potencia, perturbacion,

proteccién diferencial.
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TCHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED

TITLE: "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TEST MODULE FOR
DETERMINATION OF FAILURES WITH THE TPU 2000R UNIT, IN THE TECHNICAL
UNIVERSITY OF COTOPAXI".

Authors: Alomoto Quinatoa Segundo Ismael
Lema Balladares Maria de Lourdes
ABSTRACT

This project aims to implement a test module for the determination of transformer failures,
this module is composed of the TPU2000R unit, current injection unit and a PC. The
TPU2000R unit is a digital relay with different fault protection applications, using the PC in
conjunction with the WIinECP program that is calibrated and set for monitoring. The current
injection unit supplies current values that can cause imbalances considered outside its nominal
parameters, this disturbance was received through the relay sensors and thus proceeds to
disconnect the circuit. When implementing the test module with all its components, laboratory
practices will be developed using the WInECP program that allows the input of the
characteristic data of a power transformer and through the internal calculation the nominal

currents, short circuit currents and ratio of transformation of the CT's.

Keywords: TPU2000R relay, WInECP, power transformer, disturbance, differential

protection.
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2.1. Titulo de la propuesta tecnolégica
Disefio e Implementacion de un Mddulo de Pruebas para determinacion de fallas con la
Unidad TPU 2000R, en la Universidad Técnica de Cotopaxi”

2.2 Tipo de alcance
a) Desarrollo

2.3 Area del conocimiento:

07 Ingenieria, Industria y 071 Ingenieria y profesiones | 0713 Electricidad y Energia.

Construccion. a fines.

2.4 Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

El desarrollo de la propuesta tecnolégica, se basa en reforzar el aprendizaje tedrico practico a
través de la implementacion de un modulo de pruebas, el cual permitira realizar los diferentes
ensayos con la utilizacion de la funcion diferencial 87T de la unidad TPU 2000R.
Este modulo permitird al estudiante verificar y observar la aplicabilidad de la proteccion
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diferencial 87T, ante la actuacion de fallas internas de un transformador de potencia, para lo

cual se deja un manual de usuario, y su respectiva guia de practicas.

2.5 Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1 Objeto de Estudio
La calibracion y seteo de la funcion diferencial 87T en el relé TPU 2000R.
2.5.2 Campo de Accion
Protecciones Eléctricas.

2.6 Situacion probleméatica y problema

2.6.1 Situacién problematica

Una de las ofertas académicas de la Universidad Técnica de Cotopaxi es la carrera de
Ingenieria Eléctrica y dentro de su malla curricular vigente se encuentra la asignatura de
Protecciones Eléctricas, que permite el estudio de los diferentes sistemas de proteccion y la
aplicacion adecuada ante fallas para preservar el funcionamiento y la vida atil en cualquier
equipo eléctrico, razén por la cual, para que el estudiante logre enfrentar con éxito los retos
impuestos en el campo laboral, se pretende reforzar el aprendizaje tedrico — practico
implementando un médulo de pruebas en el Laboratorio.

A la fecha actual la institucion cuenta con la unidad de proteccién TPU 2000R marca ABB la
misma que no ha sido aprovechada de manera adecuada, por desconocer su estado de
funcionamiento.

Por lo tanto, los autores plantean la solucion a esta interrogante, primero verificar el correcto
funcionamiento de la unidad de proteccién TPU 2000R, previo al andlisis de su estado
implementar un médulo de pruebas para la determinacién de fallas, que permitira realizar los
ajustes adecuados de la funcion diferencial 87T, utilizando una mochila de pruebas, la cual
ayudara al estudiante en su &mbito practico.

2.6.2 Problema

En la actualidad la institucion cuenta con la unidad de proteccion TPU 2000R marca ABB la
misma que no ha sido utilizada de manera adecuada, por carecer de los equipos necesarios

para poder determinar su operatividad y el correcto manejo de la unidad.

2.7 Hipotesis
Mediante la implementacion de un modulo de pruebas, se evaluard la actuacion de la
proteccion diferencial 87T en el Relé TPU 2000R.
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2.8 Objetivo(s)

2.8.1 Objetivo general

Implementar un médulo con la unidad TPU 2000R, ajustada con la proteccion diferencial 87T

para evaluar y determinar fallas.

2.8.2 Objetivos Especificos.

o Investigar

acerca del

funcionamiento de

la unidad de proteccion de

transformadores TPU 2000R marca ABB, utilizando fuentes bibliograficas

confiables y los manuales técnicos para determinar sus condiciones operativas.

o Implementar el modulo de pruebas con la unidad TPU 2000R marca ABB para el

laboratorio de Protecciones Eléctricas.

. Realizar ensayos del relé TPU 2000R, con ayuda de la mochila de prueba

monofésica para evaluar la proteccion diferencial (87T).

2.9 Descripcidn de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

ACTIVIDAD RESULTADOS MEDIO DE
OBJETIVO .
(TAREA) ACTIVIDAD VERIFICACION

Investigar acerca del | Recolectar  la|La informacion | Mediante la utilizacion de Péaginas web,
funcionamiento de la|mayor adquirida  fue la | libros, revistas, articulos cientificos se
unidad de proteccion | informacion adecuada para | procedera a la realizacion de un marco
de Transformadores | acerca del relé|comprender la|tedrico, basandonos fundamentalmente
TPU 2000R marca |de proteccion. | composicion 'y sus|en el equipo de proteccion que

ABB, utilizando los . caracteristicas técnicas | disponemos. Esto nos ayudara para
_ Revisar los _ _ ) _
manuales técnicos manuales operativas del equipo |conocer el comportamiento teérico de
para determinar sus| , . TPU 2000R. esta proteccion y mas adelante
N técnicos del )
condiciones . comparar con el comportamiento
_ fabricante. )
operativas. técnico.
Implementar el | Poner en marcha | Con la verificacion del | Hoja diaria (apuntar datos, arrojados en
mddulo de pruebas |las  diferentes | estado de la proteccion | las simulaciones)
; ruebas diferencial procedemos
con la unidad TPU|P P Con la ayuda de un software de
lanificadas a la realizacion de un . )
2000R, para el P programacion ejecutaremos una serie
. ara el disefio | disefio arquitecténico .
laboratorio de |P q y de pruebas para analizar su

Protecciones

de nuestro

guia didactica.

operatividad y asi comprobar el caso




ACTIVIDAD RESULTADOS MEDIO DE
OBJETIVO .
(TAREA) ACTIVIDAD VERIFICACION
Eléctricas. mddulo. tedrico con el caso practico.
Realizar ensayos del | -Llevar el [ Induccion tecnica del | Estudio del relé de proteccion con la
relé TPU 2000R |equipo a los|equipo por parte de los|ayuda de los manuales ABB,
marca ABB, para laboratorios de | Ingenieros de la E.Q.Q. |analizando cada componente que
laE.Q.Q. posee.

evaluar la
proteccion

diferencial.

-Encendido del

equipo.

-Verificar su
funcionamiento,
(sirve 0 no

sirve)

Prueba de encendido

con las mochilas de
pruebas.
Elaboraciéon de una

guia de practicas para
el Laboratorio de la

Universidad

Con la ayuda de la maleta de pruebas
se aplica corriente y voltaje para
determinar las condiciones operativas

del relé de pruebas.




3 MARCO TEORICO
3.1 Antecedentes

Para dar inicio al desarrollo del proyecto con la autorizacion de la Direccion de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se egresa del laboratorio la
unidad de proteccion TPU2000R marca ABB para ingresar al laboratorio de Sistemas de

Potencia de la Empresa Eléctrica Quito para su revision.

El técnico a cargo del laboratorio convoca a una reunién de trabajo al representante tutor
academico asignado por la Universidad Técnica de Cotopaxi y a los estudiantes responsables
del trabajo de titulacién para verificar el encendido y apagado del relé con la ayuda de una
fuente de alimentacion de cien voltios de corriente continua, determinando su correcto

funcionamiento del circuito de encendido.

Puesta en marcha del relé de proteccion

Para determinar el sistema de comunicacion del relé se procede a identificar los terminales de

las corrientes primarias y secundarias conectandose con la mochila trifésica de pruebas marca

Omicron.
1Al IB1 IC1
54 53 52 51 50 49 PROGRAMA
Selsis\sls e
. ‘ . RS 232 TPU2000R

1A2 IB
46 45 44 42 41

oqa%og

CURRFENT OUTPUT A

1 2 3 N
O Q Q Q PROGRAMA
OMICRON-
‘ | L | MOCHILA DE
PRUEBAS

CUIRRENT OUTPUT R
1 2 3 N

O O O O

RJ 45

Figura 3. 1. Conexidn de los terminales, con la mochila de pruebas (Omicron) y el relé TPU 2000R.
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El software de Omicron permite ingresar los datos caracteristicos del trasformador de
potencia como es:

e Potencianominal =100 MVA

e Voltaje primario =138 kV

e Voltaje secundario =46 kV

e Grupo de conexion, para nuestro analisis es Dy1.

Como se muestra en la Figura 3.2.

(&
= 1)

418,37 A 125511 A

418 A A 126 A
Single Phase Single Phase
[Pickup Factor IT Interposing CTs | 1,00 | Pickup Factor
Use 11,1213 hﬂ,, Use 145,16

I&nnmmw 10 change CT polarty)

Figura 3. 2. Datos caracteristicos para la operacion de la proteccién 87T, mediante la mochila trifasica

de pruebas marca Omicron.

Para analizar el comportamiento del relé se procede a inyectar una corriente primaria y
secundaria desde la mochila de pruebas apreciando como el programa computacional manda

una sefal al relé, haciéndola que esta opere de acuerdo a la funcién diferencial 87T calibrada.

Se debe tomar en cuenta que para cada prueba se debe resetear al relé de proteccion para que

inicie nuevamente su operacion de acuerdo a los valores requeridos.

Figura 3. 3. Seteo y calibracidn del relé con la funcion diferencial 87T.
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Para identificar la operatividad del relé nos basamos en las 2 curvas verdes que se puede
apreciar en la Figura 3.5, la cual es la zona de operacion, si la falla producida cae en ese rango

la proteccion actua, caso contrario no opera.

Figura 3.4. Zona de operacion.

Se concluye que la unidad TPU 2000R se encuentra en condiciones operativas, por lo tanto se

procede al desarrollo del trabajo de titulacion.

3.2 Introduccioén

Todos los equipos componentes de un sistema eléctrico estan sujetos a fallas que en general
afectan el servicio y al mismo tiempo comprometen la integridad del equipo afectado e
inclusive la de los equipos instalados entre el punto de la falla y el generador. La continuidad
y la calidad del servicio eléctrico son dos requisitos intimamente ligados al funcionamiento
del sistema eléctrico de potencia, para garantizar que la energia producida en los centros de

generacion sea transmita de una forma ininterrumpida a los centros de consumo [1].

RO
01 HoH

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION USUARIOS

Figura 3. 3. Diagrama unifilar de un sistema eléctrico.
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Cuando se producen fallas las magnitudes asociadas al sistema eléctrico de potencia alcanzan
valores situados fuera de sus rangos normales y determinadas areas del sistema pueden operar
en condiciones desequilibradas. En caso de no tomar ningun tipo de control de la falla, esta se
prolongaria a través de la red y sus efectos como consecuencia de todo ello, seria que
importantes zonas podrian quedar fuera de servicio y la confiabilidad del sistema disminuiria.
La optimizacion de un sistema de potencia va encaminado en mantener tanto la calidad como
la continuidad del servicio, intentando que ambas caracteristicas se afecten durante un tiempo
minimo. Consecuentemente, es necesario, que la red sea planificada de manera que permita
ofrecer alternativas de operacion que posibilite el suministro de energia a todos los centros de
consumo, aunque se produzca fallas que afecten a los elementos de generacion, transmision y
distribucion [1].

El sistema de proteccion tiene por objeto la deteccion, localizacion y desconexién en forma
automatica del equipo afectado a fin de minimizar los efectos que el funcionamiento
prolongado en estado de falla tendria sobre la instalacion. Independientemente del punto en
que se produzca la falla, la primera reaccion del sistema de proteccién es la desconexion del
circuito en falla, para impedir que la falla se prolongue y disminuir el tiempo de permanencia
bajo esfuerzo extremo en los equipos directamente afectados. La desconexién del circuito por
fallas implica una serie de alteraciones como sobre corrientes, descompensacion entre

generacion y el consumo con cambios de frecuencia, etc.

CORRIENTE

TOMA
SISTEMA DE DE

VOLTAJE PROTECCION DECISIONES

FRECUENCIA

e DEJAR QUE EL SISTEMA OPERE

 AISLAR EL CIRCUITO DE FALLA
PARA QUE NO AFECTE A TODO

EL SISTEMA

Figura 3. 4. Diagrama de un Sistema de Proteccidn.
Los equipos de proteccién manejan interruptores que son capaces de desconectar el elemento

defectuoso cuando el equipo de proteccion envia una sefial. Estos interruptores estan

10



localizados de tal manera que cada generador, transformador, barra, linea de trasmision, etc.

pueda desconectarse por completo del resto del sistema.
Perturbaciones eléctricas

En un sistema eléctrico se manifiesta como variaciones en la forma de onda de las
magnitudes eléctricas (voltaje, corriente y frecuencia) resultantes de una falla o mala

operacion afectando el funcionamiento de los equipos.

Estas deformaciones de onda en magnitud se presentan con caidas de voltaje o sobre voltaje y

en frecuencia con valores distintos a la fundamental (60Hz).
Las perturbaciones eléctricas en los sistemas eléctricos pueden ser [2]:

e Interrupciones

e Alto voltaje de corta duracion
e Alto voltaje constante

e Bajo voltaje de corta duracién
e Bajo voltaje constante

e Picos de alto voltaje

e Ruido eléctrico

e Variaciones en la frecuencia

e Distorsién arménica
Afectaciones de las perturbaciones

La afectacion en un sistema eléctrico disminuye la vida atil de los elementos que lo

componen, las cuales pueden ser: [2]

e Sobre calentamiento de cables, conductores y transformadores
¢ Incremento de las perdidas reactivas de los transformadores

e Errores en la medicion

e Operacion incorrecta de sistemas de proteccion

e Darios en equipos sensibles
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3.3 Introduccidn a las protecciones eléctricas

Las protecciones eléctricas son sistemas con un ordenamiento l6gico que cumplen un papel
importante de seguridad a uno o varios elementos del sistema eléctrico de potencia para que
en situaciones de falla se pueda evitar dafios y una reposicion inmediata del servicio de

energia eléctrica, por lo tanto se debe conocer sus componentes [3].

e Relés de proteccion
e Trasformadores de medida
e Disyuntores de poder

e Circuitos de control
Ventajas

El contar con un esquema de proteccion provee una mayor confiabilidad en el servicio
eléctrico, si la actuacion ante las condiciones anormales es répida se minimiza el dafio en
todos los equipos conectados al sistema, se evitan costos por reparacion, se reducen las
perturbaciones que pudieran obligar la salida de operacion de los elementos que se
encuentren libres de falla, si el despeje del area afectada es correcto se reduce en gran medida
la suspension del servicio. Algunas de las consideraciones en las cuales se sustenta la

importancia de contar con un esquema de proteccion se detallan:

a) Dar continuidad en el servicio aislando solo los equipos fallados.
b) Limitar los dafios en los equipos fallados.
c) Minimizar la posibilidad de incendio.

3.3.1 Relés de proteccion
El avance de la tecnologia electrdnica digital demanda la actualizacion de conocimientos para
un correcto funcionamiento y una adecuada puesta en marcha de los relés de proteccion en un
sistema eléctrico, garantizando la confiabilidad de las lineas de transmision, generadores,

transformadores y barras.
Caracteristicas operativas

En su conjunto, el sistema de protecciones que lo componen deben satisfacer las siguientes

caracteristicas operativas: [3]
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Selectividad, en un relé es la capacidad de que el mismo reconozca una falla dentro
del area que protege, y posteriormente dé la orden de disparo a los disyuntores
necesarios para despejar la falla.

Sensibilidad, se encuentra asociada con la operacion del relé cuando existe una
condicion de falla minima que se pueden presentar en el sistema.

Rapidez, se refiere al tiempo que se demora el relé en operar, este parametro es muy
importante dado que un despeje rapido de la falla permite que el sistema se mantenga
estable.

Fiabilidad, es la medida del grado de confianza de que un sistema de proteccion va a

operar correctamente.

Los relés se clasifican:

Por su funcion, permite monitorear, sincronizar y resetear el equipo de proteccion segun [3]:

Principio de operacion, se basa en el balance de la magnitud de corriente, porcentaje
de operacion.
Numero de entradas, monofasico, bifasico y trifasico.

Tipo de actuacion, de acuerdo por sobrecorriente o bajo voltaje.

Por su construccién: [3]

Relevadores electromagnéticos o electromecanicos, estan formados por una bobina y
unos contactos que pueden conmutar corriente continua o alterna.

Relevadores de estado solido, es un dispositivo electronico cuya principal
caracteristica es su alta frecuencia de operacién y su sefial analdgica recibida a través
de los valores medidos subsecuentemente convierte en una sefial binaria.

Relevadores digitales, los relés digitales forman parte de la quinta generacion de
relevadores los cuales nacen en los afios noventa a partir del uso de los

microprocesadores.

Por la sefial de entrada: [3]

Relevadores de corriente, de sobrecorriente o de baja corriente.

Relevadores de voltaje, de sobre voltaje o de bajo voltaje.
13



¢ Relevadores de potencia, de sobre potencia o de baja potencia.

e Relevadores de frecuencia, de sobre frecuencia o de baja frecuencia.

e Relevadores de temperatura, operan de acuerdo a una temperatura predeterminada en
el componente protegido.

e Relevadores de presion, de sobrepresion o de baja presion.

e Relevadores de velocidad, de alta o baja.
Por su tipo de proteccion: [3]

e Relevadores de sobrecorriente.

e Relevadores de distancia, abren circuito de acuerdo a la distancia entre el
transformador de corriente del relevador vy la falla.

e Relevadores diferenciales, actian ante la diferencia escalar o vectorial entre las
magnitudes de corriente o de voltaje.

e Relevadores de bajo voltaje.

e Relevadores de tierra.

3.4 Trasformadores de instrumento para relevadores.
En los circuitos eléctricos se considera las sefiales de voltaje y corriente a través de
dispositivos denominados transformadores de instrumento como son de corriente y de

potencial de acuerdo s las especificaciones técnicas requeridas.

3.4.1 Transformadores de corriente (TC)

El transformador de corriente es el encargado de tomar la sefial de corriente del sistema y
reflejarlo al lado secundario para brindar la sefial adecuada a los equipos de medicion y
proteccion que se tengan conectados en el lado secundario de este transformador de corriente.

Este transformador se encuentra conectado en serie con el circuito de potencia de alto voltaje.
Los transformadores de corriente pueden alimentar instrumentos de medicién o de proteccion.

Las diferencias en las aplicaciones se hacen en base a la precision requerida, las

caracteristicas mas relevantes de acuerdo a las normas IEC, IEEE son [4]:

e Relacion de transformacion
e Designacion y clase de precision
14



e Numero de devanados

e C(Carga

e Corriente primaria y secundaria nominal

e Error de relacion

e Error de fase

e Nivel de aislamiento nominal

e Corriente térmica permanente
Saturacion en los TC’s
Los errores que se pueden dar en los TC’s se debe a la corriente de excitacion de los mismos.
La corriente de magnetizacién de un TC depende de la seccién y longitud del circuito

magnético, del niumero de vueltas en el devanado y de las caracteristicas magnéticas del

material.
wf o ;
= F¥50% fek
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Figura 3. 5. Curva de saturacion de los TC’s [5].
Corriente de inrush o magnetizacion

Es un fendbmeno de condicion transitoria que ocurre cuando el transformador es energizado o
cuando el voltaje primario retorna a su valor normal después de despejar una falla externa. El
inrush de magnetizacion produce un flujo de corriente en el devanado primario, el cual no
tiene equivalente en el devanado secundario. El efecto neto es similar a la situacion donde hay

una falla interna en el transformador.
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El valor de esta corriente puede llegar a cien veces la corriente vacio en régimen permanente
del transformador es decir se considera el cinco u ocho por ciento de su corriente nominal,

amortiguandose rapidamente en unos pocos ciclos.
Caracteristicas principales de los TC’s

e Enun margen amplio de variacion de la carga en el secundario, la corriente secundaria
no sufre cambios apreciables.

e El circuito secundario de un TC no debe ser abierto si el primario se halla energizado.

e Los errores de relacion y angulo de la fase puede calcularse facilmente si la
caracteristica de magnetizacion y la impedancia de carga son conocidas.

Valores nominales

Corrientes primarias: en el devanado primario las corrientes se normalizan por rangos de

corriente, algunos rangos son:

Tabla 3.1. Valores de corrientes normalizadas para relacion de transformacion [1].

Corriente (Amperios)

S0 A 200 A S500A |[1000A | 2000A | 4000A
100 A 300 A 600 A |1200A | 2500A
150 A 400 A 800A |[1500A |3500A

Corrientes secundarias: los valores nominales son 1 o 5 amperios siendo el valor de 5 el méas
comudn. En caso de extra alto voltaje se prefiere usar 1 amperio en grandes longitudes de

cable, uso de equipos de control y proteccién basado en microelectronica.

Burden: es la carga conectada al circuito secundario del TC, para determinar el burden es
necesario correlacionar la potencia total en volta amperios o la impedancia en ohmios con el

factor de potencia.
Precision en TC para proteccion.

La clase de precision esta dada por el mas alto porcentaje de error compuesto, permitido al

valor instantaneo de la corriente primaria. El valor maximo de corriente que debe soportar un
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TC se conoce factor limite de exactitud y se puede expresar en amperios primarios o

secundarios.

Los TC’s para proteccion deben responder a las condiciones de falla y por lo tanto, sus limites
de exactitud se deben mantener en valores razonables dentro de una amplia gama de corriente,

varias veces a la corriente nominal.

El error compuesto se expresa como un porcentaje del valor eficaz de I, asi [4]:

100 [1 (T o
Ec = ?\/;fo(l(n* is— ip)?dt

Donde:
E(: Error compuesto

I,: Valor rms de la corriente primaria
i,: Valor instantaneo de la corriente primaria

ig: Valor instantaneo de la corriente secundaria
T: Duracion del ciclo
K, : Relacion de transformacion nominal

Clase de precision (identificacion P), el limite del error de corriente porcentual para la

corriente primaria limite de precision asignada.

Corriente primaria limite de precision asignada, es el valor més elevado de la corriente
primaria hasta el cual el transformador debera cumplir con las especificaciones relativas al

error compuesto.

Factor limite de precision, es la relacion entre la corriente primaria limite de precision
asignada y la corriente primaria asignada, por ejemplo la clase de precisién 10 P 20 significa

el factor limite 20 veces su corriente nominal y el 10 por ciento de error compuesto.
Polaridad y conexiones

La polaridad de los TCs esta dada por marcas o por simbolos H1 y H2 en el primarioy X1y

X2 en el secundario. La conveccion es que, si la corriente primaria entra por el terminal H1, la
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corriente secundaria sale por X1; o bien, si la corriente primaria entra por el terminal H2, la

corriente secundaria sale por X2

H1 H2
o [V N\ g
X1 X2

Figura 3. 6. Representacion mas comun de los TC’s [6].

Las conexiones de los TCs se realizan de acuerdo a la polaridad de los mismos. Dependiendo
de qué tipo de uso se le esté dando a ellos y que relé esté usandose en la proteccion, tenemos

ejemplos de las conexiones Estrella.

Py et Ig a
_I -
Ia
. b
I . h
Ib
Ic
Ic

Relé Relés
tierra fase

Figura 3. 7. Conexién Estrella de TC’s [6].

3.4.2 Trasformadores de potencial (TP)

También conocidos como transformadores de voltaje, contienen un solo ndcleo magnético y
normalmente con un arrollamiento secundario, disefiados para que las caidas de voltaje en los
devanados sean pequefias y la densidad de flujo en el nucleo este por debajo del valor de

saturacion, asi que la corriente de magnetizacion es pequefia [4].

El voltaje secundario es de 115 o 120 voltios con los valores linea—neutro

correspondientemente.
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Especificaciones técnicas segun normas IEC-1EEE [7]:

Relacién de transformacion
Designacion y clase de precision
Carga

Voltaje primaria y voltaje nominal
Error de relacién

Error de fase

Nivel de aislamiento nominal
Nivel de voltaje y servicio

Factor de voltaje nominal

Altitud sobre nivel del mar

Caracteristicas generales

Aislar el circuito secundario (bajo voltaje) del circuito primario (alto voltaje).

Entregar en el secundario, un voltaje proporcional al voltaje primario a una potencia
maxima dada en voltamperios y dentro de ciertos limites de errores especificados.

El devanado primario se conecta en paralelo con el sistema en conexién fase-fase para
voltajes menores de 34.5kV y mayores a este voltaje es fase-tierra segun las

necesidades.

3.5 Transformadores

Es una maquina eléctrica estatica que permite aumentar o disminuir los niveles de las

magnitudes eléctricas como voltaje o intensidad en un circuito de corriente alterna

manteniendo su potencia [8].

Los trasformadores por su disefio y construccion son considerados transformadores de

potencia segun la norma IEC 60076 y generalmente son instalados en el extremo receptor de

las lineas de transmision de alto voltaje.

Consideraciones econémicas

El transformador es el activo mas importante que tiene el sistema eléctrico de potencia por lo

tanto se requiere realizar un analisis técnico para determinar un esquema de proteccion que
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sea factible, equilibrando la combinaciéon de los factores de sensibilidad, selectividad y

rapidez.

3.5.1 Transformador de potencia

Los transformadores de potencia estan constituidos por las siguientes partes:

Figura 3. 8. Partes del transformador de potencia [8].

11. Termometro 1. Nucleo

12. Termometro 2. Devanados

13. Grifo de vaciado 3. Cuba o tanque

14. Grifo de toma de muestra 4. Aletas de refrigeracion
15. Conmutador de tomas 5. Aceite

16. Relé Buchholz 6. Depdsito de expansion
17. Cancamos de transporte 7. Aisladores

18. Desecador de aire 8. Juntas

19. Tapon de llenado 9. Conexiones

20. Puesta a tierra 10. Nivel de aceite

Proteccién Relé Buchholz

Es importante sefialar el papel que cumple la proteccion del relé Buchholz, para medios de
produccién electrotécnicos con relleno de material aislante liquido (aceite dieléctrico). El

calentamiento anormal de los arrollamientos del transformador reduce el nivel de
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refrigeracion del aceite produciendo pequefias burbujas de gas elevidndose al tanque de
expansion y son captadas por el relé, almacenadas en la caja para ser eliminados
progresivamente, de este modo se cierran contactos accionados por flotadores y se realiza un

aviso o una desconexion.

Diagram
of
Buchholz
Relay

Figura 3. 9. Partes constructivas del relé buchholz [8].

Proteccion contra sobrecalentamiento

El relevador de sobre temperatura es un elemento sensible a los cambios de temperatura,
dispone de contactos de control de acuerdo a las necesidades. Los hay de imagen térmica o de
tubo capilar y es usado para arrancar sistemas de refrigeracion automatica y para dar alarma o
producir sefial de disparo segun la magnitud del aumento de temperatura [4].

Proteccion de sobrecorriente

Son usualmente suministrados con un elemento instantaneo y un elemento de tiempo diferido
dentro de la misma unidad. El ajuste de los relevadores de sobrecorriente incluye la seleccion
de parametros que definen las caracteristicas tiempo- corriente de ambas unidades
(instantanea y de tiempo diferido). Este proceso tiene que ser realizado dos veces, una vez por
los relevadores de fase y luego repetido por los relevadores de tierra. Aungue los dos procesos
son similares, la corriente de cortocircuito trifasica debe usarse para calibrar los relevadores
de fase pero la corriente de falla fase-tierra debe usarse para los relevadores fase-tierra [4].
Proteccion de presion

Estos relevadores son dispositivos especializados para detectar problemas del transformador,
detectando cambios subitos en la presion del transformador o gas debida a fallas internas. El
relevador de presion subita tiene una caracteristica de tiempo inverso. Este opera mas rapido

para fallas severas, ademas puede ser usado en conjunto con otros tipos de transformadores de
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potencia o dispositivos de proteccion de reactores en derivacion. Pueden ser usados en
cualquier tipo de transformador [4].
Proteccién del tanque a tierra
Usada cuando el tanque del transformador esta aislado de tierra. Se coloca un TC entre el
tanque y la tierra conectando un relevador de sobrecorriente 50 o 51en el secundario del TC
[4].

3.5.2 Transformadores trifasicos
Segun la necesidad del sistema se configura los grupos de conexion a través de tres devanados
monofasicos como pueden ser delta-estrella, estrella-delta y estrella-estrella sea en lado

primario o secundario del trasformador.

Conexiones normalizadas

Tabla 3.2. Conexiones normalizadas para transformadores trifasicos [4].

Dd0 YyO0 Dyl Ydi Dz0 Yzl
Dd2 Yy6 Dy5 Yd5 Dz2 Yz5
Dd4 Dy7 Yd7 Dz4 Yz7
Dd6 Dyl1 Yd1l Dz6 Yz11
Dd8 Dz8

Nomenclatura General

La siguiente nomenclatura general es utilizada para indicar la conexion en transformadores

trifasicos [4].

Een
Donde:
E: Representa la conexion sea estrella (Y) o delta (D) en el lado de alto voltaje
e: Representa la conexion, sea estrella (y) o delta (d) en el lado de bajo voltaje
n: indice de desfase entre los voltajes del lado de alta y de baja.
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Por ejemplo, para determinar el indice de desfase de:

e Dy11: Devanado de Alto Voltaje conectado en delta, Devanado de Bajo Voltaje
conectado en estrella, Desfase entre los voltajes de fase de Alta y Baja de 330°.
e Dy5: Devanado de Alto Voltaje conectado en Delta, Devanado de Bajo Voltaje

conectado en estrella, Desfase entre los voltajes de fase de Alta y Baja de 150°

3.5.3 Fallas en los Transformadores de Potencia
Se considera como una falla a cualquier evento externo o interno que provoque una operacion
inadecuada o incorrecta del transformador de potencia. La naturaleza de la falla puede ser

eléctrica o mecanica.
Consecuencias ante eventos de falla

Dada una falla en un transformador de potencia las consecuencias son eventos negativos, a

continuacidn, se detallan algunos de ellos:

a) Altos costos de reparacion por dafios.

b) Costos por pérdidas de la produccion.

c) Efectos adversos en el balance del sistema.
d) Producen darfios en los equipos adyacentes.
Tipo de fallas

Las fallas en los transformadores de potencia son las que se producen en su zona de
proteccion que pueden provenir de las bobinas, puntos de interconexién, cambiadores de
derivacion con vy sin carga, bushings, pérdida del aislamiento en el nucleo, fugas del liquido

aislante, entre otras; denominandose fallas internas.
Fallas internas y externas que afectan a los transformadores de potencia.

Se agrupan en estas dos categorias, las que principalmente afectan a los transformadores de

potencia se detallan a continuacion:
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Tabla 3.3. Fallas internas y externas que inciden sobre los transformadores de potencia [9].

Fallas Internas

Fallas Externas en el sistema eléctrico de

potencia

Cortocircuito entre bobinas

Falla entre fases

Cortocircuito entre espiras

Falla a tierra

Falla a tierra

Sobrecarga

Falla en el cambio de posiciones de taps

Sobrexcitacion (sobreflujo)

Bajo nivel del aceite dieléctrico (fuga)

Descargas atmosféricas

Zona de proteccion para transformadores de potencia

Se debe garantizar que se proteja de manera efectiva:

e Al transformador contra las fallas o perturbaciones que se presenten en la red eléctrica

donde se encuentra conectado.

e Al transformador en la medida de lo posible contra eventuales fallas o mal

funcionamiento al interior del mismo transformador.

e Al transformador contra las condiciones adversas del medio ambiente que puedan

causar un mal funcionamiento.

Proteccion restringida fallas a tierra

Una falla a tierra en los enrollados constituye una de las fallas mas comunes de un

transformador y es detectada mediante una proteccion restringida contra fallas a tierra. De

esta manera, los ajustes de la corriente y tiempo de operacion son independientes de los

restantes sistemas de protecciones, lograndose ajustes muy sensibles y tiempos de operacién

muy cortos. Este esquema de proteccion se combina con la proteccion Buchholz. Un esquema

restringido, es un sistema de proteccion que se aplica particularmente a transformadores de

conexion delta — estrella con neutro a tierra y puede instalarse en el enrollado conectado en

estrella o en el conectado en delta.
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Proteccion de respaldo - fallas externas

La proteccion de respaldo se basa en relés de sobrecorriente, los cuales conviene energizarlos
con transformadores de corriente, diferentes de los utilizados para la proteccion diferencial o
para otro tipo de proteccion contra fallas internas, generalmente se emplean relés separados
para fallas a tierra. Ademas, es recomendable ubicarlos en el lado de baja tension en el caso
que la fuente de alimentacion a la falla esté del lado de alta tension, de esta manera no estaran
afectados a las corrientes de energizacion en vacio y por lo tanto, estas corrientes no influiran
en la eleccion de los ajustes de la corriente minima de operacién ni en los tiempos de
operacion. En caso de que el transformador se encuentre conectado a més de una fuente de
alimentacion, es preciso instalar una proteccién de respaldo en cada uno de sus interruptores,
y en la mayoria de los casos, para lograr una proteccion selectiva es necesario que algunos de

los relés sean de sobrecorriente direccional

3.6 Proteccion diferencial
La Proteccion diferencial es un relevador cuyo funcionamiento se basa en la comparacion de
la corriente de entrada y de salida en una zona comprendida entre dos transformadores de
medida [4].

La magnitud de corriente que entre en la zona protegida y no sea la misma a la salida significa
que existe alguna anomalia o defecto por lo tanto circulara una pequefia intensidad por el relé
provocando la desconexion del mismo, por lo contrario si la corriente que entra es igual a la

salida no circulara corriente por el relé y este no actuara.

11 250 2,
NS 5
—2—2%\,/\ N EQUIPO v [\ /\ —
ng T
4.4 A 4.4 A
J/ Id = 0
I;=I1+12

Figura 3.10. Principio de funcionamiento del relé diferencial 87T [4].
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En conclusién toda proteccion diferencial resulta ser especialmente selectiva de acuerdo a la
necesidad del sistema debido a que, no responde ante fallas que no estén dentro de su zona de

proteccion.

En la representacion de la Figura 3.17. el flujo de corriente que circula a traves del relé

diferencial, es igual a cero, por lo tanto, esta no opera.

® NN /N

i JT
” KON

I;=I1+12=0

~
e

Falla

\ 4
\

Figura 3.11. Representacion cuando el relé no opera [4].

En esta figura se puede apreciar como el sentido de corriente cambia y cuando pasan por el
relé se realiza la operacion matemaética dandonos como resultado un numero diferente de cero,

por lo tanto hace operar al relé.

° ﬂyf\ 'ﬂyf\
J l%Falla \1/—‘ ]—

! 12

1O~

I,=I11+12%0

Falla

<
™~

Figura 3.12. Representacion de operacion del relé [4].
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Funcionamiento del relé diferencial

TC1 g
AN
Uquwf\ Y @D

TC2

Figura 3. 13. Proteccion diferencial para transformadores.

La corriente del primario:

Donde:

I,, = es la corriente del lado primario del transformador
V, = es el voltaje linea del primario

S = es la potencia del transformador

La corriente del secundario:

Donde:
Is = es la corriente del lado primario del transformador

V, = es el voltaje linea del secundario
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S =es la potencia del transformador

La corriente diferencial

Ig = |l — I
Donde:
I1; = Corriente de operacion
I, = corriente del lado primario
I, = corriente secundario
La corriente de restriccion:
Lres = @

Corriente de operacion minima:
Iopmin =M*les+ b
Donde:
lop min = COrriente de operacion minima
m = porcentaje de la pendiente de operacién
I..s = corriente de restriccion
a = corriente de arranque

Zona de operacion del relé diferencial

Iy A
Lop
Iop min .
zona de operacion
a zona de no operacion
~N 7

“lIres

Figura 3. 14. Pendiente de operacion del relé diferencial.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.16 Se observa el funcionamiento del relé diferencial
87T, tomando en cuenta que existen dos zonas para la operacion del relé como es:

e Zona de operacion
Se produce cuando la corriente minima de operacion es menor a la corriente
diferencial es decir que habra una corriente lo suficientemente alta que circulara por el
relé haciendo que este actué.

e Zona de no operacion
Cuando existe una corriente minima de operacion igual o mayor a la corriente

diferencial, es decir que la corriente es muy pequefia para que haga operar al relé.

3.7 Proteccion diferencial para transformadores
La Proteccion diferencial utiliza dos sefiales para su operacién, basicamente el relé opera
cuando existe una diferencia escalar o vectorial entre las dos magnitudes eléctricas iguales.
Este relé se lo utiliza basicamente en Transformadores, Generadores y Barras de la
Subestaciones.

En el siguiente esquema se muestra la conexion tipica de esta proteccion:

TC1 TCz2
. Elemento e

protegida L

)

Figura 3.15. Conexion tipica del relé de proteccién [4].

Se denomina como falla externa cuando teniendo en consideracion el sentido de la corriente,
que los dos TC’s sean de iguales caracteristicas y la conexion de los mismos sea adecuados,
se puede decir que la corriente que circula por el relevador 87 es cero o muy pequefa [4].

d=1,- 1,
Se considera falla que existe una falla interna teniendo en consideracion el sentido de la
corriente, que los dos TC’s sean de iguales caracteristicas y la conexion de los mismos sea
adecuados, se puede decir que la corriente que circula por el relevador 87 no es cero [4].

Id= I, + L.
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Sin embargo esta configuracion depende que las corrientes comparadas sean similares, esto no
siempre sucede, a continuacion se listan situaciones por la que se pueden tener diferentes
corrientes en el secundario de los TC’s:

« Sympathetic Inrush

» Corrientes de magnetizacion de Inrush

» Variacion de corrientes debido a cambios de taps (OLTC)

» Diferencia de TC’s en el lado de alto y bajo voltaje de un transformador Saturacion de

los TC’S.

El relé diferencial no debe ver la corriente de magnetizacion como una falla interna, por lo
que es necesario tener algin método para distinguir entre la corriente de magnetizacién y la

corriente de falla. Estos métodos incluyen:

* La utilizacion de un relevador diferencial con la sensibilidad adecuada para hacer
frente a la corriente de magnetizacion, usualmente obtenida por una unidad que

introduce un retraso de tiempo para cubrir el periodo del pico inrush inicial.

* El empleo de una unidad de restriccion de arménicos, o una unidad de supervision en

conjunto con una unidad diferencial.
« Inhibicién del relevador diferencial durante la energizacién del transformador.

3.7.1 Proteccion diferencial en transformadores trifasicos 30.
La implementacion de la proteccion diferencial se realiza caso por caso debido a que varia de

acuerdo a su configuracion y grupo vectorial de los transformadores trifasicos [10].

Con el fin de aplicar la proteccion diferencial a transformadores trifasicos, los siguientes
factores deben ser tomados en cuenta:

* Relacion de Transformacion

« Conexion del transformador

« Cambiador de taps

» Corriente Inrush de Magnetizacién
Los siguientes factores deben ser tenidos en cuenta cuando se considera la seleccién de los
TC’s en esta aplicacion.
a) En forma general en el lado de estrella de un transformador estrella-delta deben ser

conectados en delta, y los del lado delta deben ser conectado en estrella.
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b) Los relevadores deben ser conectados para admitir la corriente de carga que entra por un
lado del transformador y que sale por el otro.

c) Las relaciones de los TC’s deben seleccionarse para producir el maximo balance posible
entre las corrientes secundarias de ambos lados del transformador bajo condiciones de
carga maxima.

Conexiones tipicas para protecciones trifasicas

e Conexion estrella — delta

Y
SA Y Ydi A 250
1, 1500 69 kV I, — I¢ 5
—> = /\I/\\ 1155 kV _{/\1/\
A 14| !
< a IA\L Tla <
g Ia - Ic
I Ip — I
=2~ S NVoN
B

Figura 3.16. Conexion para transformadores trifasicos Yd1 [4].
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Conexion delta-estrella

&

Figura 3.17. Conexion para transformadores trifasicos Dy1 [4].
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4 IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE PRUEBAS PARA
DETERMINACION DE FALLAS CON LA UNIDAD TPUZ2000R.

La Empresa Eléctrica Quito brinda las facilidades a través de la suscripcion del convenio de

apoyo para el desarrollo del trabajo de titulacion, lo cual permite a los estudiantes realizar el

proyecto utilizando una mochila monofésica de pruebas de relés bajo la asesoria y orientacion

del representante asignado por la empresa. Adjunto Anexo I1.

4.1 Diagrama de bloques

I Moaodulo de inyeccién de I
corriente

54 52 5/ Reléde proteccion | 45 46

+ - -+
| Rs.
USB RS- 232
CPU > Monitor

Figura 4. 1 Funcionamiento del relé de proteccion.
El mddulo de pruebas se conforma por:

4.1.1 Equipo de inyeccion de corriente
Es el equipo denominado mochila monofésica de prueba de relé que tiene dos salidas de

corriente identificadas como 11 e 12.

4.1.2 Relé de proteccién
Es la unidad TPU2000R marca ABB con terminales de entradas de corriente de acuerdo a la

nomenclatura siguiente: Ver Anexo 111

o Fase A (I1 (54, 53) - 12 (46,45))
e Fase B (11(52,51))-(12(44,43))

e Fase C (11(50,49))-(12(42,41))
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4.1.3 Monitor — CPU

La configuracion y monitoreo se lo realiza a traves de un monitor que se conecta al CPU con
el cable VGA. El CPU a través de la comunicacion externa se enlaza con el relé y en el cual
se encuentra instalado el software WInECP de ABB que permite ingresar los datos
caracteristicos del transformador de potencia calculando autométicamente las corrientes

nominales, corrientes de cortocircuito y relacion de transformacion (TC’s). Ver Anexo 1V

La mochila monofasica de pruebas limita realizar la operacion del relé trifasicamente sin
embargo la conexion fase por fase también permite provocar la actuacion dentro y fuera de la

zona de proteccion del rele.

Programa Win-

ECP
4.2 Esquema estructural

El Programa de
Comunicaciones
Externo (ECP)

Sy proporciona

] comunicaciones

de punto a punto
con el relé
TPU2000R, se
puede programar
los ajustes para

Mochila de pruebas de }N
relés (Densokki)

Disefiado y fabricado
para probar los diferentes
relés de  proteccion
inyectando corrientes vy
aplicado voltaje a los

relés a probar y efectuar las diversas
el protocolo de pruebas. - funciones  del
ml W Al ad = TPUZ2000R
— () ] 8 i E AT
/ [m w il S % ’
Relé TPU 2000R
Bornera de
conexion del / Es un relé basado en
) microprocesadores
Rele TPU que protege
2000R transformadores de

potencia trifasicos,
de dos o tres

Mesa de trabajo devanados.

Utilizada para que N CPU

el teclado repose y (Internamente)

comodidad  para Instalado los
programas

@) 0 necesarios para la

operacion del
madulo

Figura 4. 2. Modulo de pruebas de Relé
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El disefio, construccion y manejo del modulo se encuentra descrito en el manual del mddulo
de calibracion y seteo del relé diferencial TPU 2000R para proteccion de transformadores,

parte de este trabajo.

4.3 Validacion técnica
La mochila monoféasica de pruebas con alimentacion de 123 voltios de corriente alterna, es un
equipo analdgico facilitado por la Empresa Eléctrica Quito, est4 constituida por dos variacs:

a) Para inyeccion de corriente primaria

b) Para inyeccion de corriente secundaria

Para verificar el porcentaje de error de las medidas de corriente y voltaje se procede a validar
considerando como equipo patrén a la pinza voltamperimetrica calibrada en el afio 2017 bien

perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito ver Anexo V.

VALIDACION TECNICA

PINZA VOLTAMPERIMETRICA DIGITAL
AC/DC

MARCA FLUKE
CARACTERISTICAS TECNICAS
RANGO DE CORRIENTE 0 - 1000 A.
RANGO DE VOLTAIJE 0-600 V.

Tabla 4. 1. Datos medidos para el porcentaje de error.

PINZA MOCHILA Porcentaje
. MONOFASICA DE
VOLTAMPERIMETRICA PRUEBAS de error
L Corriente Medida (A.) I corriente Medida (A) %
0,9 1 0,1
I, Corriente Medida (A.)| I, Corriente Medida (A.)
4.8 5 0,04
Voltaje Medido (V.) Voltaje Medido (V.)
122 123 0,99
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5 METODOLOGIA

5.1 Métodos generales
En el presente trabajo de propuesta tecnoldgica que se desarrollard en el laboratorio de
ingenieria eléctrica con el tema de “Disefio e Implementacion de un médulo de pruebas para
la determinacion de fallas, con la Unidad TPU 2000R, en la Universidad Técnica de

Cotopaxi”, se aplicara los métodos: exploratorio, disefio, experimental.

5.1.1 Exploratorio
Se considerd el método exploratorio para plantear la primera visita al laboratorio de la
Empresa Eléctrica Quito, en donde se procedio a realizar pruebas previas al Relé TPU2000R,
la misma que se encontraba en el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi sin
utilidad, esto determind su funcionamiento 6ptimo. A partir de la misma se procede a

encaminar el tema de tesis nombrada ya anteriormente.

5.1.2 Disefio
Una vez verificada la operatividad del equipo se procede a realizar el plano arquitectonico del
modulo para determinacion de fallas, constituido por los siguientes elementos: relé
TPU2000R, Mochila de Pruebas (Densokki) ver Anexo VI, un monitor, un CPU y su
respectivo teclado, conjuntamente se desarrollard un manual de usuario del modulo, y una

guia de practicas.

5.1.3 Experimental
Basandonos en el método experimental se inicia el estudio del Relé TPU 2000R, el mismo
que posee distintas funciones de proteccion, mediante esta investigacion se opto por la
proteccion diferencial 87T, utilizando la mochila de pruebas (Densokki), la misma que
inyecta corrientes nominales primarias y secundarias, al detectar el desbalance de las mismas,
a través de un logaritmo programable que envia una sefial al relé haciendo que este opere,
desconectando y evitando dafios a los equipos ante cualquier tipo de falla interna.

5.2 Técnicas

5.2.1 Lectura comprensiva

Para el desarrollo del presente trabajo se considerara la lectura comprensiva, ya que se debe
analizar el comportamiento del relé TPU2000R, basados en la teoria de las diferentes fuentes

bibliograficas. Este proceso nos permite reforzar nuestro conocimiento adquirido en la catedra
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de Protecciones Eléctricas y deducir claramente la proteccion adecuada para fallas internas, la
misma que para este trabajo se ha elegido la proteccion diferencial 87T.

5.2.2 Configuracion
El Disefio y la Implementacion del modulo se encuentra configurado en el propio sistema del

relé, como también en un programa externo de comunicacion denominado WinECP.

e WIN ECP.- es un software propio de ABB que se comunica con el relé a través del

puerto serial RS-232C de nueve pines (cable cruzado) a una computadora personal.

5.2.3 Experimentos
Las diferentes practicas de operacion ante fallas se utiliz6 una mochila de pruebas (Densokki),
que permitié inyectar los diferentes niveles de corrientes nominales primarias y secundarias,
con el ajuste de la funcién diferencial 87 T, tomando en cuenta que previamente se realiza
calculos manuales para determinacion de la curva de disparo del relé, permitiendo con esto

demostrar la parte tedrica con lo préctico.
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6 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En el laboratorio de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi
se encuentra implementado un maédulo de pruebas para la determinacion de fallas con la
unidad TPU 2000R seteada con la funcion diferencial 87T y conectada a la mochila de
pruebas, para lo cual se toma como referencia el sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica
Quito, de la subestacién la MARIN, que se encuentra ubicada en el centro de la ciudad de
Quito, en la calle Pedro Fermin Cevallos entre la Av. Pichincha y Chile. Esta subestacion se
alimenta por el lado primario con la linea de transmision de 46 KV y entrega a través de un
transformador de potencia de 8/10 MVA a 6.3 kV ramificdndose en cuatro primarios
(A,B,C,D ), mas el alimentador del Trole, un exprés y un aéreo.

6.1 Caso de estudio N° 1
Tema: Verificacion de las corrientes inyectadas monofasicamente en las fases a,b,c al relé a

través del software WIinECP.

Placa caracteristica de acuerdo a nuestro requerimiento.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Marca CG TRANSFORMERS
Capacidad 8/10
Refrigeracion ONAN/ONAF

Voltaje en vacio

Primario 46000 V
Secundario 6300 V
Frecuencia 60 Hz

Conexion DY1

Norma 57.12.00-2010
BIL 650
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Calculos realizados:

Para calcular las corrientes de carga maxima tanto en el lado de alta y lado de baja del
transformador de potencia se considera la potencia del transformador y los niveles voltajes,

como se muestra en la siguiente ecuacion.

_ S
Inominal - V3V

e Corriente nominal primaria

I, nominal = —20KV
p T 46KV #/3
. 10000 kV
I, nominal = eV B 125,51 A

e Corriente nominal secundaria

I, nominal = 20V
s T 63kV «3
. 10000 KV

I nominal = ———==916,42 A
6,3KV */3

Se procede a calcular el 20 % de las corrientes nominales del transformador de potencia, las

mismas que hacen referencia al 0.2 de la calibracidn del relé en la corriente de operacion.
20 % de la corriente nominal = 125,51 * 0,2 = 25 Amperios
20 % de la corriente nominal = 916,42 * 0,2 = 183 Amperios

De igual forma procedemos a calcular la corriente base en el lado de alta y baja, resultado que
sera utilizado para calcular la corriente de falla con la multiplicacion de ocho coma cinco en

por unidad que es la impedancia dada por la placa caracteristica del transformador.

e Corriente base primaria

8000 kV

Ibase (H) = m = 100,4A

1 1
Ifalla3(D (H) = % Ibase(H) =

*100,4A =1181,74 A
0,085 0,085
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e Corriente base secundaria

8000 kV
Ibase (L) = m = 733, 14 A

1
0,085

[fata30 (L) = ——* Ipage(L) = ——* 733,14 A = 8625,17 A

Para la seleccion de los TC’s nos indica que bajo condiciones de méxima carga, la corriente
en el lado secundario no debe exceder veinte veces la corriente nominal, por lo tanto se toma
en cuenta las corrientes de fallas maximas y minima. Entonces la corriente de falla maxima
reflejada al secundario del TC tiene que ser menor a 100 A, para asi evitar la saturacion del

TC debido a una corriente excesiva mucho mayor a la nominal.

I nominal I saturacion
125,51 A 1181,74 A=>1181,74 A « 1—;)2 39,37 A <100
150
TCprimario = T =30A
916,42 A 8625,17 A =>8625,17 A * 10500 =43,12A <100
1000
TCsecundario = T =200A

TC's = 10P20 =>20+5 =100
En conclusion los TC’s elegidos no se saturan

e Paralos TAPs del relé:

I = 125,5 =4,18A

150

I = 916,42 =4,58A

1000
Ip_, =4,58% V3 =7,93A
RESULTADOS:

Las corrientes inyectadas al relé son reflejadas en el programa WInECP, para lo cual se

procede hacer una tabla de resultados con la verificacion del estado del equipo, el proceso de
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estudio se realizé para las tres fases tanto para el lado de alto voltaje Tabla 6.1 y bajo voltaje

en la Tabla 6.2.
Tabla 6. 1. Cuadro de resultados Alto Voltaje.
Alto VOItaJe(AV) Iinyectada ) Estado del EQL“pO
A 17A 17 A Lee correctamente
B 21A 21 A Lee correctamente
C 19A 19 A Lee correctamente

Tabla 6. 2. Cuadro de resultados Alto Voltaje.

Bajo Voltaje (BV) | linyectada I e Estado del Equipo
a 157 A 157 A Lee correctamente
b 114 A 114 A Lee correctamente
c 159 A 159 A Lee correctamente

Andlisis de resultados

El caso de estudio N° 1 relaciona a la practica N° 1 en la cual, la mochila monofasica de
pruebas a pesar de ser analdgica, su grado de precision es similar a la unidad TPU2000R y al
software WIinECP comprobando al inyectar los valores de corriente en el lado primario y

secundario del relé de proteccion.

Para la verificacion de las lecturas se requiere de datos caracteristicos de un transformador de
potencia con los respectivos célculos de corrientes nominales, de corto circuito y la relacion

de transformacion de los transformadores de corriente.
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6.2. Caso de estudio N°2
Tema: Comportamiento del relé dentro de su zona de no operacion para un transformador de

potencia.

Placa caracteristica de acuerdo a nuestro requerimiento.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Marca CG TRANSFORMERS
Capacidad 12/16/20
Refrigeracion ONAN/ONAF/ONAF2

Voltaje en vacio

Primario 115 000 V
Secundario 13800 V
Frecuencia 60 Hz

Conexion DY1

Norma 57.12.00-2010
BIL 650

Calculos realizados:

Para calcular las corrientes de carga maxima tanto en el lado de alta y lado de baja del
transformador de potencia se considera la potencia del transformador y los niveles voltajes,

como se muestra en la siguiente ecuacion.

S
Inominal = m

e Corriente nominal primaria

I, nominal = —2X0 Y
p © 115kV =3
20000 kV
[, nominal = ———==100,41 A
p lomina 115kV =/3 00,
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e Corriente nominal secundaria

I nominal = 20000 kv
s T 13,8kV %3
20000 kV
[. nominal = ——— = 74 A
s 1O a 13.8KkV */3 836,

Se procede a calcular el 20 % de las corrientes nominales del transformador de potencia, las

mismas que hacen referencia al 0.2 de la calibracion del relé en la corriente de operacion.
20% de la corriente nominal = 100,41 * 0,2 = 20 Amperios
20% de la corriente nominal = 836,74 * 0,2 = 167 Amperios

De igual forma procedemos a calcular la corriente base en el lado de alta y baja, resultado que
sera utilizado para calcular la corriente de falla con la multiplicacién de ocho coma cinco en

por unidad que es la impedancia dada por la placa caracteristica del transformador.

e Corriente base primaria

12000 kV
Ibase (H) = m =60.24 A

1
0,085

Itatla30 (H) = —— % Ipase(H) = ——+60.24 A = 708,705 A

e Corriente base secundaria

12000 kV
Ibase (L) = m = 502,04A

1
0,085

[£a1a38 (L) = o # Tygge (L) = ==+ 502,04 A = 5906,35 A

Seleccion de los TC’s

Para la seleccion de los TC’s nos indica que bajo condiciones de maxima carga, la corriente
en el lado secundario no debe exceder veinte veces la corriente nominal, por lo tanto se toma
en cuenta las corrientes de fallas maximas y minima. Entonces la corriente de falla méxima
reflejada al secundario del TC tiene que ser menor a 100 A, para asi evitar la saturacion del

TC debido a una corriente excesiva mucho mayor a la nominal.
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I nominal I saturacion
100,04 A 708,705 A => 708,705 * FSO =3543A <100
100
TCprimario = T =20A
836,7 A 5906,35 A => 5906,35 * 10500 =29,53A <100
1000
TCsecundario = T =200A

TC's = 10P20 => 205 =100
En conclusion los TC’s elegidos no se saturan

e Paralos TAPs del relé:

5A

l _ =1 ,4 =
(P)L-L 00,0 * 100

5
I = 8367 * o5 =4,18A

Isp-L =4,18% V3 =7,23A

RESULTADOS:
Tabla 6. 3. Resultados fase A primario.
Fase A Primario:
Ajuste 1A la, [20%del,om| lop medido Estado
0,2 19A 0A 20 A 0,19 A No Opera
Tabla 6. 4. Resultados fase a secundario.
Fase a Secundario:
Ajuste 1A, Ia, 20 % de Lo | lop medido Estado
0,2 0A 167 A 167 A 0,19 A No Opera
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Tabla 6. 5. Resultados fase B primario.

Fase B Primario:

Ajuste 1B, Ib, 20 % de o | lop medido Estado
0,2 16 A 0A 20 A 0,18 A No Opera
Tabla 6. 6. Resultados fase b secundario.
Fase b Secundario:
Ajuste B, Ib, 20 % de I,om | lop medido Estado
0,2 0A 163 A 167 A 0,19 A No Opera
Tabla 6. 7. Resultados fase C primario.
Fase C Primario:
Ajuste| IC; Ic, 20 % de I,om | lop medido Estado
0,2 16 A 0A 20 A 0,19 A No Opera
Tabla 6. 8. Resultados fase ¢ secundario
Fase ¢ Secundario:
Ajuste IC, Ic, 20%del,om | lop medido Estado
0,2 0A 166 A 167 A 0,19 A No Opera

Andlisis de resultados:

El caso de estudio N° 2 relaciona a la practica N° 2 en la cual, la calibracion de la proteccion
diferencial en la unidad TPU2000R se considerd un quince por ciento para el bloqueo del
segundo armonico, fendmeno que se produce con el incremento de la corriente al momento de
la energizacion del transformador de potencia, ante esta caracteristica propia, el relé debe

despreciar como falla interna y no debe operar, por lo tanto la funcion diferencial trabaja

correctamente dentro de su zona de proteccion.
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6.3. Caso de estudio N°3
Tema: Comportamiento del relé dentro de su zona de operacion para fallas internas de un

transformador de potencia.

Placa caracteristica Subestacion la Marin.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Marca CG TRANSFORMERS
Capacidad 8/10
Refrigeracion ONAN/ONAF

Voltaje en vacio

Primario 46000 V
Secundario 6300 V
Frecuencia 60 Hz

Conexion DY1

Norma 57.12.00-2010
BIL 650

Célculos realizados:

Para calcular las corrientes de carga maxima tanto en el lado de alta y lado de baja del
transformador de potencia se considera la potencia del transformador y los niveles voltajes,

como se muestra en la siguiente ecuacion.
_ S
Inominal - V3V

e Corriente nominal primaria

I, nominal = ——0XY
p T 46KV =3
10000 kV
[, nominal = ———== 125,51 A
p 46 kV /3 !
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e Corriente nominal secundaria

I nominal = 10000 kV
s T 63kV =3
10000 kV
[. nominal = —————==916,42 A
s O a 6,3kV =3 6,

Se procede a calcular el 20 % de las corrientes nominales del transformador de potencia, las

mismas que hacen referencia al 0.2 de la calibracion del relé en la corriente de operacion.
20 % de la corriente nominal = 125,51 * 0,2 = 25 Amperios
20 % de la corriente nominal = 916,42 = 0,2 = 183 Amperios

De igual forma procedemos a calcular la corriente base en el lado de alta y baja, resultado que
sera utilizado para calcular la corriente de falla con la multiplicacion de ocho coma cinco en

por unidad que es la impedancia dada por la placa caracteristica del transformador.

e Corriente base primaria

8000 kv

o 100,4 A

Ipase (H) =

1
0,085

lfa11a30 () = o= * Ipase(H) = 50—+ 100,4 A = 1181,74 A

e Corriente base secundaria

8000 kV
Ibase (L) = m = 733, 14 A

1
0,085

[£a1a38 (L) = o ¥ Tygge (L) = —=— % 733,14 A = 8625,17 A

Para la seleccion de los TC’s nos indica que bajo condiciones de maxima carga, la corriente
en el lado secundario no debe exceder veinte veces la corriente nominal, por lo tanto se toma
en cuenta las corrientes de fallas maximas y minima. Entonces la corriente de falla maxima
reflejada al secundario del TC tiene que ser menor a 100 A, para asi evitar la saturacion del

TC debido a una corriente excesiva mucho mayor a la nominal.

I nominal I saturacion

125,51 A 1181,74 A=>1181,74 A * 1—;) =39,37A <100
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150
TCprimario = 5 =30A

> _43,12A < 100
1000

916,42 A 8625,17 A =>8625,17 A *

1000
TCsecundario = T =200A

TC's = 10P20 =>20+5 =100
En conclusion los TC’s elegidos no se saturan

e Paralos TAPs del relé:

lL—L = 125,5 *

=4,18A
150 18

5
I = 91642+ o> = 4,58 A

Ip_, =4,58% V/3=7,93A

RESULTADOS
Tabla 6. 9. Resultados fase A primario.
Fase A Primario:
Ajuste 1A la, 20 % de l,om | lop medido Estado
0,2 25 A 0A 25 A 0,20 A Opera
Tabla 6. 10. Resultados fase a secundario.
Fase a Secundario:
Ajuste 1A Ia, 20 % de l,om | lop medido Estado
0,2 0A 187 A 183 A 0,20 A Opera
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Tabla 6. 11. Resultados fase B primario.

Fase B Primario:

Ajuste 1B, Ib, 20% delhom | lop medido Estado
0,2 23 A 0A 25 A 0,20 A Opera
Tabla 6. 12. Resultados fase b secundario.
Fase b Secundario:
Ajuste 1B, Ib, 20 % de I om | lop medido Estado
0,2 0A 163 A 183 A 0,19 A No Opera
Tabla 6. 13. Resultados fase C primario.
Fase C Primario:
Ajuste (0% Ic, 20 % de lom | lop medido Estado
0,2 24 A 0A 25A 0,20 A Opera
Tabla 6. 14. Resultados fase ¢ secundario.
Fase ¢ Secundario:
Ajuste IC, Ic, 20%del,om | lop medido Estado
0,2 0A 187 A 183 A 0,20 A Opera

Andlisis de resultados:

El caso de estudio N° 3 relaciona a la practica N° 3 en la cual, las fallas internas en un
transformador de potencia pueden ser por el calentamiento excesivo de los devanados, corto
entre espiras, falsos contactos en los cambiadores de TAPs, por no poder simular estas

anomalias se procede a incrementar la corriente, provocando un desbalance de las corrientes

nominales para comprobar la actuacion del relé en su zona de operacion.
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PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

7.1 Presupuesto

Cotizacion con equipos nuevos

Recursos Cantidad | Unidad v Valor
Unitario $
Total $
Equipos
Monitor, CPU, teclado y 1 c/u 582,00 582,00
mouse
Relé TPU 2000R marca ABB 1 c/u 5659,00 5659,00
Mochila de pruebas para relés 1 c/u 20000,00 20000,00
Disefio e implementacion del
modulo de pruebas 1 clu 530,00 530,00
Transporte y salida de
campo (VistasalaE.E.Q, - c/u 30,00 30,00
Pasajes en las diferentes
subestaciones)
Material Bibliogréafico y
fotocopias.
(internet, copias, anillados, - clu 100,00 100,00
impresiones)
Gastos varios - clu 200,00 200,00
Sub Total 27101,00
12% 3252,12
TOTAL 30353,12
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Cotizacion de equipos con depreciacion

V.
Recursos Cantidad | Unidad Valor
Unitario $ Total $
Equipos
Monitor, teclado y mouse 1 c/u 165,00 165,00
Relé TPU 2000R marca ABB 1 clu 2850,00 2850,00
Mochila de pruebas para relés 1 c/u 1500,00 1500,00
Disefio e implementacion del
maodulo de pruebas 1 c/u 530,00 530,00
Transporte y salida de
campo (VistasalaE.E . Q, - c/lu 30,00 30,00
Pasajes en las diferentes
subestaciones)
Material Bibliografico y
fotocopias.
(internet, copias, anillados, - c/u 100,00 100,00
impresiones)
Gastos varios
- clu 200,00 200,00
Sub Total 5375,00
12% 645,00
TOTAL 6020,00
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Ahorro presupuestario por los autores

V.
Recursos Cantidad | Unidad Valor
Unitario $ Total $
Equipos
Monitor, teclado y mouse 1 c/u 165,00 165,00
Disefio e implementacion del
maodulo de pruebas 1 c/u 530,00 530,00
Mochila de pruebas para relés 1 c/u 1500,00 1500,00
Transporte y salida de
campo (VistasalaE.E.Q, . c/u 30,00 30,00
Pasajes en las diferentes
subestaciones)
Material Bibliogréafico y
fotocopias.
(internet, copias, anillados, - c/u 100,00 100,00
impresiones)
Gastos varios
- clu 200,00 200,00
Sub Total 2525,00
12% 303,00
TOTAL 2828,00
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Ahorro presupuestario por transferencia gratuita de bienes

V.
Recursos Cantidad | Unidad Valor

Unitario$ | Total $

Equipos
Relé TPU 2000R marca ABB 1 c/u 2850,00 2850,00
Sub Total 2850,00
12% 342,00
TOTAL 3192,00

7.2 ANALISIS DE IMPACTOS

Impacto social

La energia eléctrica es aplicada en diferentes formas a nivel mundial, por lo que, es la
responsabilidad de cada una de las instituciones académicas, complementar la formacion
no solo basandose en el andlisis fisico — matematico, sino también a través de la
investigacion que conlleve a la verificacion practica permitiendo brindar soluciones
tecnoldgicas oportunas.
El apoyo interinstitucional permite a las instituciones educativas reforzar su
infraestructura a través de donaciones de equipos 0 herramientas que se encuentran en
desuso por la actualizacién de tecnologia y son aprovechadas para la ensefianza, como es
el caso de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se beneficié de un equipo de proteccion
para transformadores de potencia, por lo que se logra dar uso al equipo a través de la
implementacion de un modulo de pruebas, beneficiando directamente a los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Impacto economico
La Universidad Tecnica de Cotopaxi con el compromiso de brindar calidad y eficiencia
académica a través de una repotenciacion del laboratorio de la carrera de Ingenieria

Eléctrica acude a cotizar con equipos nuevos un médulo de pruebas para proteccion de
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transformadores de potencia a un valor de treinta mil trecientos cincuenta y tres ddlares
americanos con doce centavos y equipos con depreciacion a un valor de seis mil veinte
dolares americanos, razon por la cual el proyecto de titulacion en modalidad de propuesta
tecnoldgica plantea verificar el estado de la unidad TPU2000R adquirida por transferencia
gratuita de bienes para disefiar e implementar un médulo didéctico de pruebas a un valor
de dos mil ochocientos veinte y ocho; beneficiando a la universidad con un ahorro
economico de veinte y cuatro mil trecientos treinta y tres dolares americanos con doce

centavos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El mo6dulo de pruebas implementado en el laboratorio de la carrera de ingenieria
eléctrica es una herramienta didactica amigable que permite al estudiante tener una
concepcidn clara del funcionamiento de la proteccion diferencial 87T.

El relé TPU 2000R fue calibrado y seteado para detectar fallas internas de los
transformadores de potencia, razon por la cual, de acuerdo a los valores calculados se
encuentra trabajando dentro de su zona de proteccion o no operacion.

Las corrientes inyectadas monoféasicamente a través de la mochila de pruebas al relé
son correctamente leidas por el software tanto en el lado primario como en el
secundario con cero punto diecinueve de error y verificando que cumple con la
operacion dentro y fuera de su zona protegida.

La actuacion del relé es instantanea ante las fallas internas para evitar dafios en el

equipo.

8.2 RECOMENDACIONES

Para el calculo automatico de TAPs se debe tomar en cuenta, que el valor del tap
calculado esta dividido para un factor de raiz de tres para las configuraciones Dyn, Ydn
e Yyn segun sea el caso.

El software WInECP brinda opciones de calibracion para el segundo armonico por lo
que es recomendable seleccionar el minimo como es el quince por ciento para que la
corriente de inrush o corriente de arrangque no sea detectada como falla interna.

Para la verificacion de lectura de las corrientes se debe trabajar dentro de los rangos
calculados.

Es recomendable aplicar el diecinueve por ciento de la corriente nominal del
transformador de potencia tanto en su lado primario como en el lado secundario
debido a sus caracteristicas técnicas de la mochila de prueba.(Escala cinco Amperios)
En los célculos para transformadores trifasicos dependiendo el grupo de conexién se
considera el factor raiz de tres, el relé realiza esta compensacion automaticamente por
lo que se recomienda considerar Unicamente los valores de corriente que pasa por el

TC tanto como en el dado de alto y bajo voltaje.
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Identificar el tipo de alimentacion de cada uno de los equipos que forman parte del
maodulo, para ser puestos en servicio (fuente de energia).

Verificar en la bornera de la unidad TPU 2000R el orden de las fases, que se
encuentran identificadas en cada punto de conexion.

El relé TPU 2000R cuenta con otras funciones de proteccion por lo tanto se
recomienda el estudio de las otras funciones de la unidad.

El modulo de pruebas por estar compuesto por elementos independientes como es una
mochila de pruebas, un relé, un monitor, un CPU y una fuente de corriente continua en
caso de presentar alguna anomalia los equipos pueden ser reemplazados de forma

individual ya sea para su reparacion o calibracion.
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ANEXO I. Caracteristicas técnicas del relé TPU2000R

Unidad de Proteccidn de Transformadores ABE 2000R

Funcidn 87T Diferencial de Porcentaje con Restriccidn Armdnica

Lafuncidn dilerencial BT T
oirece proteccidn de fase Parametros de BTT Rango Incramento

y flerra de alta velocdad
para transtormadores de

AJustes de tomas dierenciales - Dew 1y 2

potencla de dos y trea | TCsde 54 2a9A 014
devanados. FE'"";: TCs de 1-A 04a18A 0,02 A
compatibilizar la redac)
de TC entre  las TE&deD.lA{mnn‘TCaﬂpﬂmadeﬁEEJ 004a0,18 & 0,002 A
Gevanacns 0os 0 eS8 | u) e de restriccidn aménica
un transformador de 23 ENmGNCa 753 95% dala aEne
mir;n:n. Lnntlgmm artT frecuencla fundamental
28 acliva o Y& BN

5a. anmonica 15 adirsdela 2,5%
los ajustes Primarlo, v
Allermativo 1 y Altsrnativo frecuencia fundamental
2. Cuando |a funcién estd | Todas las armdnicas 15 2 40%: de la 2,5%
habllitada en la tabla de frecusncla fundamental

ajustes, usted pueds
activar o desactivar remotarnente esta funclon direccionéndola & wna entrada de contacto pragramabde en la pantalla
de Entradas Programables (Programable Inputs) del Programa de Comunicaciones Extemo. Lsando el modo de
reatriccidn armonica, puede seleccionar |a restricclon para la 2a., 2a. y 5a., 0 todas las armdnicas (2a. hasta 11a.)
durante la sobresxciiaciin v la imepcion de cormente en el transiormador. La restriceldn armdnica ocurre en un
devanado de fase cuando el ajuste de restriccidn ammonica y la corente de operacidn son excedidos en dicha fase.

Las comentes de restriccidn de los devanados 1, 2y 3 (sd es aphcable) son normalizadas en base por unidad sobre

los gjustes de tomas BTT-1, 87T-2 y BTT-3 (sl e aplcable), respectivamente. La comlente de restrccidn es la
cormiente por unidad de foma que circuls 8 través del devanado de restriccidn. Esta comente se deriva de acuerdo

ala compensacidn de dngul de fase seleccionads y a las conexlones de TC usadas. La cormente de operacidn es
la suma veciorial de las comentes de resticckin por unided de |os devanados 1, 2 v 3 (sl es aplicable).

La caracterstica operativa diferencial de porcantaje implde |a operackin hasta gue la cormente diferencial sea mayor
que un porcentaje determinade de la commiente pasante. Esta caracteriztica soporta los erores de TC, en especial
loa que resultan de |a saturacion del TC anbe fallas de alta cormente externas & la zona protegida. La caracteriztica
de porcente)e {la pendients) es ajustable y permile adapiar la caracteristica operativa para manejar vanaciones de
carge del conmutador de lomas,

Las curvas de caracteristica diferenclal de porcentale incluyen:

« una pendiente de % lineal ajustable con una comente de operacidn minima ajustable

«  una pendiente vanabde HU 30% con una coffiente de operaciin minima fija

« una pendiente variable HU 35% con una comente de operacidn minima fija

« una pendiente varable al 15%, 25% o 40% ded valor de toma con una corrients de operacidn mindma fija con

Compensacidn de Angulo de Fase
incremanto de
Curva de Porcentaje Diferoncial F:'or::nlli::d: e Porcontaje do - i Hld.hn Incremanto
aPondiente | Operag nima
Persdiente de % lineal ajustabbe 16 a 6% 5% 028 1,5 parumiced oa 01
la toma
Fiya 2. 0.3 por unidad de
Pendiente variable HU 30% iy
Pendiente variable HU 35% Fja 2 0.3 por mildid
oe la foma
Pandiznte vanable al 15%, 258% o i i Fiya 2. 0.3 por unidad de
4% oel valor oe i foma la toma




Unidad de Proteccidn de Transformadores ABE 2000R

Instrucciones para Ordenar

Los rebés de |a sere 2000 tenen un slstema estructurado de numeno de catélogo para la colocacidn de pedidos.
El nimero de catdlogo de la unidad se prepara a partir de 13 caracteres selecclonables por el chente. Cada uno
de dichos caracierss idemtifica caracterisfices o funclones que pueden Incorporarsa en el relg.

Ejemplo de Mimero de Catalogo
588 R0411-61010
Cmﬁmnlﬁl# \_ Frotocolo

de Comunicaciones

Ranga de Comente L Opeciones del Software
ioltaje de Control Frecuencla
Visualizador del MM Puerio de
y Puerts de Comunicackomnes Comunicaciones
Posterior
Cdmo Ordenar

Usanda |a hoja de Seleccitn para Ondenar, escoja las caracteristicas u opclones especlales necesarias para
adaptar el 2000R & su aplicackin especifica. Elabore al nimero de catdlogo, coma e Indica arriba, seleccionando
&l nimero o la letra comespondiente a la caracteristica o la opoldn que se desea en cada una de las categorias.

Opciones de Software

Las opciones de software disponitles en la sere 2000R incluyen: Perfil de Carga, Curvas Programables por el
Usweanio v Datos Oscllogréficos. Se puede selecclonar cualquler combinacidn de dichas opclones.

En &l ndsmero de catdlogo, 3 ubicaciones de caracterss definen su seleccldn de opelones de software.

*  Funcidn Oscllogréfica (Oscillegraphics)
«  Curvas Programables por el Usuaro (User Programmable Cunves)
s Perfil de Carga (Load Profile)

138 Infarmacian para Ondenar, Comunicaciones y Repuestos



Unidad de Proteccion de Transformadores ABB 2000R

La tabla de abajo llustra todas s posibles configuraciones de hardware para los puenos de comunicacianes y
los profocolos respaldedes. Las codumnas de Seleccdn de Opclones en el Mimeno de Catdlogo listan todas |as
apciones de comunicaciones para kas que puedan configurarse los relés.

Lo diferentos wansolanos do los Flrl:l‘tﬂ-l:ﬂ:lll:l!- O Moo hl:ljl:l loo r|:|:|-p|:|-:|11'.'|:|:|- FllJl:ll'tﬂ'!I O SOITFILIN D NiE S guio L]
respakian. Escola la fila que contiene la combinacion de protocolos més adecuada para sus requisitos de
comunicationes y use |as opcones comespondientes del ndmero de catalogo para poner entre los corchetas | |
de dicho nlmera.

El puerto suxlliar rotulado IRIG-B recibe una senal demodulada IRIG-B para sincronizar el relod del J000R.
For ejemplo, s su sistema requiere el protocolo ONP 3.0 (IECETO-5), el nimero de catdlogo para ordenar serd
S38R041[2-61011] (da. fita), SEER041[4]-6101[1] (10a. fila) 0 588R041[8]-6101[1] {18a. fila), de scuerdo & su
sebecoidn para el seguido puerts que sa suministra.

Saleccione ofras caracteristicas del relé en las paginas siguientes.

AZICHACIOMES DE PUERTOS
Selecclon de POSTERICHRES
Opclones en el . . - L
Nomero de| o @
[+ ] 4] Q oo
v (5] e 3
NOAELADD  NOAISLADO AIELADD AWSLADD  ASLADD  RIGE
RE-3 RS2 RS-aa2 RS IHCOM
+ + T qu
s
Con Tin
SEERO41[ | - 6101] vt L-—n'
0 0 Eeandard | Standard
i 5] Enandard Etaradiand
7 0 Eranidard Standard Eranidard RIG-E
Standard OWF 30
rd i Enandard
D&F 30 Eranidand
Modbis" o Standand Modbius" o Standand
‘ 4 Sandard War Hola # Vir icka # g8
3 0 Erandard BCOM | RIG-B
4 1] Enandard Enandard MCOM | RIGB
F i Exandand HF 307 BCOM
4 4 Erandard Madhiis® BCOM | RIG-B
-] 1] Enandard Enandard
B 4 Erandard | Standard | Modbis® (Modbis Fis™)
7 4 Erandard Mohiss® (Mhodbiss PIE™ | Erandard
&= 0 Eranidard Standard Eranidard RIG-E
Elandard T
- ! Seandard DNP 3.0 Suandard
Modbus® 0 Sandand Wodbis® & BEndad
o 4 Srandard [RE4BE] Vr Mot # Vir Hota 2 WGE

Tabla de Seleccidn de Opciones de Comunicaciones

L cuadro de seleccidn vaoko indios que &l pusn di comUNIGaCIoNES no S& SUMInSTE o a5t desacihado.

" Belmooiorable con puente en la tarjed pincipal — frontal o postenorn.
Corsulie a la fibrica sobre £ Proloocln seleccionable en ¢l proceso de ausies;
disponibildad ka5 & DommbinaCiones Son posbibes.




ANEXO I1. Convenio de apoyo para desarrollo de Tesis de grado

5G- 339- 2%

DE APOYO PARA ’

En la suscnpcion del presente Convenio intervienen, por una parte, la Empresa Eléctrica Qusto,
representada legalmente por su Gerente General, Magister Jaime Ernesto Bucheli Albdn, pante a la
cual en adelante s2 % denominaré ka EEQ; por otra parte, la Facultad de ingenierla Eléctrica de &a
Universidad Técnica de Cotopa, representada por su Rector, Ingeniera Fabricia Tinajero Jiménez,
y, &l senor Segundo lemael Alomoto Quinatoa, Estudiante de & Facultad en mencion, a quien en
adelante se |e denominard el ESTUDIANTE, por sus propios derechos, partes que, en forma fibre y
voluntaia comienen en celebrar el presents convenio, de conformidad con las siguientes
clausulas:

PRIMERA: Antecedentes.-

Mediante Oficio Nro, IELE-10-2018-145, de 16 de octubre de 2018, registado con Neo. EEQ-SG-
2018-2327-EX, ¢l Ing. Segundino Marrero, Director de Ingenieria Eléctica de la Universidad
Técnica de Cotopan, solicitd la autorizacion para que el estudiante Segundo Israel Alomoto
Quinatoa, pueda acceder 2 la Empresa, pues s encuentra desarmoliando el trabajo de titulacion
"DISERD £ IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE PRUEBAS PARA DETERMINACION DE FALLAS
CON LA UNIDAD TPU 20008, EN (A UNIVERSIDAD TECMICA COTOPAXI", proyecto que s
desarrolia en la EEQ, con & revision y configuracion de la Unidad de Proyeccion TPU 20008 marca
ABB, pertenaciente al laboratorio de |a Universidad.

Con nota inserta en &l documento antes citado ef Magister Jaime Ernesto Bucheli Albdn, Gerente
General dispone al Ingeniero Nelson Segovia, Gerente Administratho Financiero (S), 2 esa fecha, lo
siguiente: “Para sy canocimiento y gentil atencin & o soficitado, en coordinacidn con (s dreas
inmersas al lema requerido. Gracias *

Mediante memorando Neo. EEQ-GAF-2018-2209-ME, de 23 de octubre de 2018 el ing. Nelson
Segovia, Gesente Administraivo Financiero (S) a esa fecha, comunico al Ingeniero Juan Oswaldo
Merizalde, Gerente de Generacion y Subtransmisidn (S), que el horaria propuesto para 13 ejecucion
de la actividad del Estudiante es de lunes a viernes, de 8:00 2 13:00.

Mediante memorando Nro. EEQ- DTH-2018-1115-ME, de 31de octubre de 2018, la Abogada
Carla Gonzaga Sefazar, Directora de Talento Humano (E), sobicitd al Inganiero Juan Oswaldo
Merizalde, Gererle 08 Generacidn y Subtransmision (S), criteno de tactibilidad para ef desarrollo
del proyecto antes citado y en caso 08 que ka respuesta sea favorable, 04 a conocer 2l nombee del
Administrador del convenio, que serd el respansable de coordinar el trabajo del estudiante.

Mediarde memarando Nro. EEQ-GGS-2018-1064-ME, de 05 e noviembee de 2018, el Ingeniero
Juan Oswaldo Merizalde, Gerente de Generacion y Subtransmision (S), Indica que i s factibie fa
realizacion del proyecto y que el Administradar del corwenio serd el Ingsniero Freddy Rivera,
Director de Subtransmisién (E),

SEGUNDA: Objeto.- Can los antecedentes expusstos, la Empresa Eléctrica Quito se compromete
para con el ESTUDIANTE, a brindar f apoyo que requiere para desarrollar su Proyecto de Tesis,
Hiulado: *DISEND £ IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE PRUEBAS PARA DE TERMINACION

Q FALLAS OO LA UNIDAD L 20008, EN LA UNVERSIDAD TECHICA COTOPAN” ik :

1



’
TERCBWth.-Eluesentewmummplamdaviwmdmism.mhmamwe
SU SUSCripeion,

CUARTA: Obligaciones de las partes.- A Iz firma del peesente comvenio, las pertes asumen las
siguientes cbligacionss:

OBLIGACIONES DEL ESTUDIANTE:

AIamimionasusmmos.elfﬂmunmmmahfwmfmm.umcop'a
certificada 02 la tesis motivo del presente comenio, con sus especivas conclusionss y
fecomendaciones.

OBLIGACIONES DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO:

Por su parte la Empresa Eléctrica Quito, se obliga a prestar al ESTUDIANTE, todas las faciidades del
(as0 para ¢l desarrollo del proyecto de lesss, i como la informacidn que fuera pertirenie,
especilments a proparciona, a traves del Adminisirador ol Corwenio, la asesaria y orientacidn
necesana

QUINTA: Propledad Inteiechual - Los resultados de fa investigacion, conclusianes ¥ tecomendacionss
0ed proyecto de titulacion, constituyen propiadad intelectual de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Sinarrnaroo.wnstsmmwdoomiodacmaclmmfsﬁmﬂlmmmhmm
ﬂuuicaOuiluseaMneltmmmmqwseWmawetdooonasimy
necesidades.

smkwuwwmmm-semwmummmuuama
Eléctrica Quito llegue a proporcionar para el desarallo def proyecto dé tesis motho del presente
convenio, biene el cardcter de confidencial, por b tanto, el Eshudiante ss compromete a mansjarla de fa
manera mas prudente y reservaca. salvaguardando siempre los intereses de I3 Empresa.

SEPTIMA: Suspensicn.- En caso de neghgencia, incumplimiento, Incompetencia y otras alas
Imputables af ESTUDIANTE, & Empresa EXécirica Quito, podra suspender temporal o definibvamente fa
vigencia del convenio, sin oos requisitos que ka nalificacion escrita, tanto a la Universidad Técnica
de Cotopex, como al ESTUDIANTE, sin que este hecho impiique obligacidn a reconocer
indemnizacion alguna por parte de la EEQ. ya que este convenio de apoyo no canstituye relacién
isboral de ninguna clase,

OCTAVA: Causas de Terminacidn.- £/ presente Convenio teminard por ks siguisnies causas:

al El cumplimiento del plazo;

b) El mutuo acusrdo de las partes:

e} No guardar reserva de toda la informacidn y/o documentacidn que el ESTUDIANTE conazca
durante el desarrallo del Proyecto de Tituacion;

d)  Por reit vohuntrio el ESTUDIANTE, medianteaviso a LA EMPRESA por escri 5

#) Por asf comvenir 3 los intereses da la EMPRESA. H— !

2



NOVENA: Reserva de Derecho.- S deja expresa constancia de que esié es un convenio de apayo y no”
02 prestacidn de servicias personales o 1ecnicos especializadas; por Io tanto, no existe relacion de
oependencia laboeal de ninguna clase; y, en consecuencia, fa Instiucion $2 resenva el derecho de
cemandar al ESTUDIANTE arte los jueces competentes de esta cudad de Quilo, en caso de
incumplimiento de sus obligaciones.

DECIMA: Administracion - | presente corwenio serd adminisiado por el ingeniero Freddy Fernando
Rivera Ruiz, Director de Subtransmisién (), o quien haga sus veoss.

DECIMA PRIMERA: Documentos Habilitantes.- Los documentos que lorman parte de este Comvenio
son:

a) Los documentos detallades en ka Clausula de Antecedentss; y,
b) Teda documentacian cruzada entre (s partes.

DECIMA SEGUNDA: Jurisdiocion y Trémite. £n caso de surgir cualquier desacuerdo en iz aplicacion
del presente comenio, fas partes ranuncian domicilio y se someten 2 los jueces compatentes d2 esta
ciudad de Quso.

DECIMA TERCERA: Aceptacién.- Las partes aceptan el presents convenio, por ser elaborado de
acuerdo con SUS respeciives mnlgn 565.




ANEXO I11. Diagrama de conexion de las borneras del rele TPU2000R
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Anexo V. Validacion de célculos

Hoja de célculo de Excel para la comprobacion de datos a partir de los datos caracteristicos de

un transformador de potencia. Ademas el reporte de los datos calculados.

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y APLICADAS
LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA
PROTECCIONES ELECTRICAS

DATOS CARACTERISTICOS

DEL TRANSFORMADOR POTENCIA

PRACTICANC 1

MARCA: ECUATRAN NUMERO DE FASES: 3 FASES
POTENCIA:| 12 / 20 MVA IMPEDANCIA: 8,5 %
VOLTAJE :| 115 / 13,8 kV TIPO:| CONVENCONAL
GRUPO DE TIPO DE

CONEXION | Dy0

REFRIGERACION:

Vp: 115 kv

Vs: 13,8 KV
Potencia Minima: 12 MVA
Potencia Nominal: 20 MVA

] S
Inominal = ——

V3V

Inominal = ——

V3V

IFp = ——
P V3-Zcc-Vp

IFs=————
V3-Zcc+ Vs

Zcc: 8,5 %
\Ip nominal \ 100 A \
\Is nominal \ 837 A \
| lccp | 709 A |
| lccs | 5907 A |

CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC A MAXIMA CARGA

RELACION DE TC LADO PRIMARIO

RTC 100 /5

RELACION DE TC LADO SECUNDARIO

RTC 1000

/5




TC PRIMARIO TC SECUNDARIO

Isecund 5 A Isecund 42 A
CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC CON FALLA

TC PRIMARIO TC SECUNDARIO

Tedrico 35,44 A Tebrico 2953 A

Reporte de los datos calculados, a partir de los datos ingresados en la hoja de Excel se calcula

automaticamente corrientes nominales, corrientes de cortocircuito, relacion de transformacion

y corrientes de falla en los TC’s.

ZFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA'Y APLICADAS
LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA
PROTECCIONES ELECTRICAS

DATOS CARACTERISTICOS
DEL TRANSFORMADOR POTENCIA

PRACTICAN°1

MARCA: ECUATRAN NUMERO DE FASES: 3 FASES
POTENCIA:| 12 / 20 MVA IMPEDANCIA: 8,5 %
VOLTAJE :| 115 [/ 13,8 kV TIPO:| CONVENCONAL
GRUPO DE TIPO DE
CONEXION | Dy0 REFRIGERACION: 0

Vp: 115 kV Ip nominal 100 A
Vs: 13,8 KV Is nominal 837 A
Potencia Minima: 12 MVA Iccp 709 A
Potencia Nominal: 20 MVA Iccs 5907 A
Zcc: 85 %

CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC A MAXIMA CARGA

RELACION DE TC LADO PRIMARIO

RELACION DE TC LADO SECUNDARIO

RTC 100 /5 RTC 1000 /5
TC PRIMARIO TC SECUNDARIO
Isecund 5 A Isecund 42 A




CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC CON FALLA

TC PRIMARIO TC SECUNDARIO

Tedrico 35,44 A Tebrico

29,53 A

ANEXO V. Datos caracteristicos de la pinza voltamperimetrica marca FLUKE

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A,

EMPRES
a; ELE?T#{\QA q QQNIR_ATQ
: QUGYG-fofoa

e

CONTRATANTE: EMPRESA ELECTRICA "QUITO" S.A,
CONTRATISTA: 1711086345001
RAZON SOCIAL:  COBOS CIFUENTES FERNANDO XAVIER (COMPUEXCEL)

DE ACUERDO CON SU COTIZACION Nro 107814

REFERENCIA MEMO C.E.O. 14-10433. SOL. COTIZAC.8470

PARTIDA:

1) OBJETQ : SIRVASE DESPACHAR A NUESTRA ORDEN EL SIGUIENTE MATERIAL:
Solle, Codigo Descripelon Unid
16681 06355000 PINZA VOLTAMPERIMETRICA DIGITAL DE © - 1000 A, 0 - 600V, €U

ACIDC

MARCA: FLUKE CLAMP

MODEL 376 1000 A, 600V, ACLC

2) CONDICIONES ESPECIALES
LUGARDE ENTREGA  PAPELERIA

FORMA DE PAGO: Contra entrega y faclura legalizada,
PLAZO DE ENTREGA: 4 SEMANAS
GARANTIA DE ANTICIPO: % GARANTIA DE FIEL CUMPLIMIENTO:

Namero: 21704

DEL - 2014-08-13

Cantidad P. Unitario  Desc.

0.0 45600 %

Suman
+ Otros Valores

« Descuento
+1VA

+ Transnorte
Total a Pagar USD

Y
]

P. Total

A, 1000

4,104,00

L0
49248

00
4.596.4%

OBSERVACIONES: Remitira al Fiscalizador, el mismo dia de entrega del materfal la nota de entrega original debidamente firmada por el

bodeguero y con lecha de recepcidn




ANEXO VI. Caracteristicas técnicas de la mochila de pruebas DENSOKKI.
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ANEXO VII. Manual de usuario



Anexo VIII. Guia de laboratorio.



Anexo VIX. Précticas de laboratorio.



