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Resumen

Los interruptores de potencia son dispositivos que permiten bloquear y eliminar
fallas en la red eléctrica perjudiciales para los equipos de potencia de las
subestaciones y para el recurso humano que labora en Subestaciones y Lineas de
Transmision.

Estos dispositivos a pesar de ser capaces de detener una falla pueden provocarla
si se encuentran bajo condiciones irregulares de funcionamiento; por razones de
bajo nivel de presion de gas SF6, o por que no se encuentra energizado o que
simplemente no opere el disparo de alguno de sus polos.

Ante este panorama es necesario disefiar una proteccion que impida que una falla
se extienda en la red al operar incorrectamente un interruptor; la cual se denomina
50BF.

Actualmente la subestacion de Cachi no posee esta proteccion y deja al
descubierto una debilidad en la atencién de un BF (Breaker Failure), esto puede
traer serios problemas en los sistemas de potencia y representa un gran peligro
sobre el recurso humano que los manipula, de ahi la importancia de disefar un
sistema que proteja ambos recursos ante la falla de un interruptor.

Para poder realizar un disefio de proteccion, es necesario determinar cuales son
las fallas mas comunes que puede sufrir la red eléctrica de distribucién o
transmisién y que afectan directamente los equipos de potencia, asi como las
condiciones por las que se da un BF y las caracteristicas topoldgicas de la
subestacion.

Abonado a estos requisitos esta uno determinante y es el tiempo de accion de un
50BF, el cual debe ser lo suficientemente corto para que pueda operar el sistema
de limpieza de fallas de forma correcta y lo suficientemente largo para poder

realizar la deteccion de la falla de manera segura y confiable.

Palabras clave: Falla de interruptor de potencia en subestaciones, 50BF, fallas en

la red eléctrica, sobreintensidades, tiempo de limpieza de fallas.



Abstract

The power Breakers are devices that allow to block and to eliminate faults in the
electrical network harmful to the power equipments of the substations and for the

human resource that works in Substations and Lines of Transmission.

These devices in spite of being capable of stopping a fault can provoke her if they
are under irregular conditions; for reasons of low pressure of gas SF6, or because
that is not energized or that simply does not produce the shot of anyone of his
poles. For these reasons, is necessary to design a protection that prevents that a

fault spreads in the network.

Nowadays Cachi's substation does not possess this protection and leaves to the
overdraft a weakness in the attention of a BF (Breaker Failure), this can bring
serious problems in the power systems and represents a great danger on the
human resource that manipulates them.

To be able to realize a protection design, it is necessary to determine which are
the most common faults that there can suffer the electrical network of distribution
or transmission and that the power equipments affect directly, as well as the

conditions for which one gives a BF.

Key words: Power Breaker Failure, 50BF, Short Circuits in Transmission Line,
Protections in Substations.
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1 Introduccion

Las instalaciones eléctricas en operacion estan siempre expuestas a fallas
por mala operacion en los equipos de potencia, mal diseio de alguna de sus
etapas, por procedimientos equivocados del personal que las opera o por agentes
externos, tales como las descargas atmosféricas. En estas instalaciones las lineas
de transmision y distribucion son los elementos de mayor exposicion; ya que estan
presentes en todo el pais y es sumamente dificil controlar el ambiente con el que

interactua.

Para detectar y eliminar las fallas requiere de un método de disefio
especial para cada dispositivo, éste depende de la cantidad de equipos que
pertenecen a la red con la que se pretende interactuar, asi como de sus marcas y

tecnologias de fabricacion.

Cualquier tipo de falla presente en la linea eléctrica provoca una
deficiencia en los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica; las
consecuencias se reflejan en variaciones de frecuencia, tension y la intensidad de
corriente. Por este motivo es necesario reducir sus efectos y atender la falla de la

forma mas selectiva, rapida y segura posible.

Para atender estas irregularidades se utilizan diversos tipos de Relays
cuyas funciones permiten detectar las fallas y proteger el sistema eléctrico activo.
Estos dispositivos trabajan junto con los interruptores de potencia y permiten
desconectar el segmento del sistema que contiene la perturbacion, con la finalidad
de:

> Brindar seguridad al recurso humano que interactua en las cercanias del
equipo.

> Proteger el equipo de alta potencia de dafnos innecesarios.

> Tener continuidad del servicio eléctrico en las zonas que no contiene la
falla.

> Presentar diagndsticos que parametrizan la falla ocurrida.
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Los Interruptores de potencia cumplen con una funciéon de proteccion de
los equipos de distribucién, transmision, control de la subestacién y de los equipos
de los clientes que reciben el servicio de energia eléctrica. Pero existe la
posibilidad de que estos se encuentren bajo condiciones inestables de
funcionamiento, lo que puede provocar que una falla permanezca en la red al no

operar el disyuntor.

Esto incrementa el nivel de criticidad del sistema de limpieza de fallas en la
subestacion ya que el dispositivo con el que se cuenta para despejar la
sobreintensidad no funciona. A la vista de esta anomalia se deben tomar medidas
drasticas sobre la atencion de la falla e implica desconectar de forma completa la
barra donde se ubica la perturbacion; disparando todos los interruptores

asociados a la misma.

Si no se toma esta decision se incrementa el peligro de destruir los equipos
de potencia de la subestacion y se pone en riesgo al personal que puede estar

cerca de las instalaciones.

Por esta razén toda subestacion debe tener un sistema que los proteja si el
disyuntor no opera en el instante mismo en que se da una falla en alguna de las
lineas de transmision o distribucion que monitorean las protecciones de una

subestacion determinada.

En la subestacion del Proyecto Hidroeléctrico de Cachi no se ha
implementado esta proteccion por lo que es necesario disefiar un sistema que

brinde una solucion eficaz a este déficit.

Para poder realizar un disefio que se ajuste a los requerimientos de
seguridad, velocidad y selectividad, es necesario analizar los parametros que se
requieren para atender una anomalia bajo la condicion de falla en el IP (Interruptor

de Potencia).

En primera instancia se determinan las posibles fallas por
sobreintensidades que pueden existir en una linea de transmision y se utiliza el
método de zonas mho y cuadrilaterales para detectar las distancias a las que se
da la falla y determinar si hay que tomar acciones para protegerse de la misma; ya

que para una atencién de un 50BF es necesario que la falla este en la zona 1.
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Esta zona es determinada por la impedancia de la linea y representa una
distancia en la que la proteccion monitorea los valores de tensién y corriente, para

verificar el momento y ubicacién de una falla.

Si al darse la sobreintensidad en la linea el IP presenta una falla se verifica
la posicién del disyuntor y si se encuentra cerrado se procede a contar un tiempo
definido para luego realizar un disparo a los interruptores de la barra en donde se

ubica la falla.

De esta manera se atiende la falla aunque se deba interrumpir el

suministro de electricidad a los clientes conectados a las lineas que se disparan.

1.1 Problema Existente e Importancia de su Solucion

Las subestaciones son sistemas eléctricos de alta potencia encargados de
administrar el flujo de energia a las diversas zonas de la region donde se ubican;
también cumplen la funcidn de proteger la red eléctrica y en especial a los clientes

a quienes se les suple la energia eléctrica.

El dispositivo electro-mecanico térmico-disipativo, asociado a una
subestacion, que permite eliminar las fallas en una linea de transmision o
distribucién, se conoce como interruptor de potencia y es de vital importancia que

el funcionamiento del sistema eléctrico sea siempre el correcto.

Dependiendo de la configuracién de la barra asi sera la ubicacion de los

disyuntores en el sistema de proteccion.

La organizacién de la subestaciéon Cachi posee una configuracion de barra
tal como lo muestra la figura 1.1, la cual tiene una barra partida con IP de enlace y

barra auxiliar.
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Barra auxiliar A Barra auxiliar B

J Int. reserva

— ]
— 1
| ——

Barra A Barra B

Dertvacion

L1 L2 L3 L4
Figura 1.1 Representacién de la barra Cachi
Cada linea de transmision trasiega 138KV y para cada una existen
protecciones que se encargan de monitorear las sobreintensidad y de darse una,
es posible determinar la zona donde se ubican las falla y dependiendo de ésta se

procedera a disparar o no el interruptor.

El buen funcionamiento del IP es indispensable para despejar la falla y no
someter al equipo a su punto mas critico de operacion; si el IP no actua la falla se
desplaza hasta que la proteccién remota la elimine. Esto implica un gran riesgo de

destruccion de equipo y hasta de pérdidas humanas.

Por estas razones es que el sistema de proteccion ante falla de interruptor
de potencia es un requisito de seguridad que obligatoriamente debe tener toda
subestacion, actualmente la subestacion Cachi del Instituto Costarricense de
Electricidad no lo tiene implementado, para prevenir una averia con pérdidas
economicas cuantiosas, el departamento de Proteccion y Medicién Region Huetar

Brunca tiene la necesidad de actualizar su sistema de proteccién ante falla de IP.

La atencion ante falla de interruptor debe realizarse por medio de un Relay
de distancia de fase y tierra SEL-321, el mismo no contiene la funcién de disparo
por BF, lo que incrementa el nivel de dificultad del disefio del 50BF ya que el set

instrucciones de este tipo de dispositivos esta orientado a otras aplicaciones.

En el mercado existen relays que incorporan este sistema de proteccion,
pero son de valor econdmico elevado. Al tener un presupuesto limitado se
pretende implementar uno de marca SEL de costo accesible y de disponibilidad

inmediata.
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1.2

En cada linea debe maximizarse la proteccién, por lo que cada interruptor
de la subestaciéon se le debe incorporar la proteccion contra BF, incluyendo el

interruptor de enlace de barras.

Solucion Seleccionada

La solucién del problema debe cumplir una serie de requisitos que hagan
del proyecto un sistema confiable, veloz y selectivo; ya que es necesario despejar
la falla en el menor tiempo posible y no debe afectar areas donde no se presenta

la anomalia.

Se deben considerar para el disefio todas las posibles fallas que generen
sobreintensidades en las lineas de transmision de 138KV, ya sea por secuencia

directa, secuencia homopolar, secuencia inversa, secuencia residual o cero.

El tiempo de duracion del disparo 50BF debe ser menor a los 200ms y se
debe incluir el instante desde que se da la falla hasta el que momento en que se

disparan los Disyuntores de la barra asociada.

Se debe comprobar que existe un disparo de alguno de los disyuntores y
también es necesario conocer la posicion légica de cada interruptor ya que por

medio de esto se determina si ante una eventual falla la linea esta en riesgo o no.

Se requiere implementar el disefio en un Relay de impedancia marca SEL-
321, asi como parametrizar todos los ajustes para que opere como una proteccion

de linea con 50BF para la zona 1.

Es necesario conocer en detalle la morfologia de la subestacién Cachi
para poder determinar las zonas de accion del 50BF asi como definir la naturaleza

de las sefiales que estan vinculadas con el proyecto.

Para ejecutar un disparo 50BF que cumplan con los requerimientos, se
procede a identificar cada linea de transmisién (LT) que entra o sale de la barra
respectiva de la subestacion Cachi, de igual forma se ubican todos los disyuntores
asociados a cada LT. El disparo ante BF se realiza gracias a que existen
protecciones las cuales miden los valores de tension y corriente de cada uno de

los transformadores de potencial (TP) y corriente (TC) de las LT respectivas.
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El comprender el funcionamiento de estos dispositivos asi como de la
transformacion de las intensidades es de vital importancia para poder realizar los

célculos correctos y también para tener las precauciones de seguridad.

Al parametrizar debidamente las protecciones se permiten detectar
cualquier sobreintensidad que sea peligrosa para el sistema, de forma tal que se
pueda determinar si es necesario 0 no un disparo 50BF; y esto es una restriccidon
importante para el sistema ya que el disparo por falla de interruptor debe

ejecutarse Unicamente para fallas que se encuentren en la zona 1.

La figura 1.2 muestra el diagrama para un LT conectada a una barra, en la
que se puede observar los dispositivos de medicién y proteccién asociados a la
diferencial de barras; este esquema se repite para todas las demas lineas de alta

tension asociadas a las barras de la subestacion Cachi.

La proteccion P1 es un Relay de Impedancia el cual se encarga de
monitorear valores de tension del TP1 e intensidad de corriente del TC1 para
verificar el funcionamiento normal de la red eléctrica. También es capaz de tomar
acciones para detener una falla en la red, tal como disparar el interruptor o en su

defecto ejecutar el 50BF.

[nterruptor TC1 Linea_d_q
Transmisidon
%_8 TP1
T
" Pl
[
S0BF
Diferencial
de barras

*

Figura 1.2 Diagrama representativo de una linea de Transmisién
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2 Meta y Objetivos

2.1 Meta

Poder implementar un sistema de proteccién ante una falla de interruptor,
por medio de una interfaz de control atendida por un Relay SEL -321 para
brindarle un respaldo al sistema actual que permita detener una falla que ha
permanecido en la red eléctrica un tiempo mayor al que el equipo pueda soportar

y que pueda brindar seguridad al personal que lo opera.

2.2 Objetivo General

Disefiar e Implementar una proteccion ante falla de interruptor en la
subestacion de Cachi, con la finalidad de brindar mayor seguridad a los equipos y

a las personas que interactuan en el sistema eléctrico.

22



2.3 Objetivos Especificos

2.31

2.3.2

Objetivos de Investigacion

Determinar los tipos de fallas por sobreintensidades generadas por

cortocircuitos.

Analizar y determinar las posibles fallas que provocan el mal

funcionamiento de un interruptor de potencia.

Identificar los dispositivos de potencia y las variables eléctricas que

dependen del disparo del 50BF.
Investigar sobre los sistemas de proteccion para equipos de alta potencia.

Analizar y Determinar en el Sel 321 las funciones logicas aplicables para la

deteccion de las fallas por sobreintensidades en la red eléctrica de alta tension.

Analizar y Determinar en el Sel 321 las funciones légicas aplicables para el

diseno de la proteccion ante falla de interruptor.

Objetivos de Hardware

Disefiar el circuito que especifican la ruta eléctrica de las entradas de la

proteccion de distancia SEL 321.

Disenar el circuito de la ruta eléctrica de los disparos a los polos de las

fases R, Sy T; asi como los de las alarmas ante 50BF vy falla de Interruptor.

Calcular los tiempos para disparo ante falla de interruptor (tiempo de drop
out de dispositivos desde que se da la falla hasta el disparo de todos los

interruptores de la barra asociada).

Simular una falla por sobrecorriente utilizando equipo de prueba Sverker y
disyuntores de prueba, para determinar un rango seguro en el que el SEL 321

detecte fallas.

Implementar con interruptores de prueba el disparo del 50BF para el
método N°1 y el método N°2, utilizando el equipo Omicron sobre los parametros

eléctricos de la linea de transmision de Rio Macho 1.
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2.3.3

Disenar el circuito para la ruta fisica del disparo ante falla del interruptor de

potencia de la linea de transmision de Rio Macho 1.

Objetivos de Software

Parametrizar el Sel 321 con los datos fisicos de la linea de transmision de
Rio Macho 1.

Disenar y programar algoritmos para detectar una eventual falla en la red

eléctrica en el Sel 321.

Disenar y programar en el Sel 321 algoritmos para detectar una falla en el

interruptor de potencia.

Disefiar e implementar en el Relay Sel 321 un algoritmo para el disparo del
50BF.

Disefiar e implementar en el Relay Sel 321 un algoritmo para los disparos

monofasicos y el trifasico.

Simular el disparo 50BF utilizando el software de simulacién SEL 5010.
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3 Marco teoérico

3.1 Descripcion del Sistema o Proceso a mejorar

Para poder comprender el funcionamiento de una proteccion como la del
disparo ante falla de interruptor es necesario conocer su entorno; refiriéendonos a
conceptos de sobreintensidades por cortocircuitos, tipos de fallas de interruptor,
teoria de protecciones, Relays de proteccién, equipos de medicion y proteccion en
subestaciones, morfologia de las subestaciones, temporizacion del métodos de

limpieza de fallas, tal como lo muestra la figura 3.1.

La importancia de relacionar estos conceptos radica en la criticidad del
proyecto en el ambito de seguridad del recurso humano y del equipo de medicion,

proteccién y control de la subestacion.

Figura 3.1 Conceptos alrededor del disparo ante falla de interruptor
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3.2 Antecedentes Bibliograficos

El primer objetivo de este proyecto fue realizar una investigacién integral
para poder desarrollar un concepto de solucién que cumpla con los requerimientos

actuales.

Se analizaron fuentes bibliograficas tales como estandares sobre el
disparo ante falla de interruptor, equipo de alta potencia, teoria de protecciones.
De esta manera se tienen las bases necesarias para desarrollar una solucién

factible para el sistema de protecciones de la subestacion.

La informacién fue recolectada en Google Books, en Schweitzer
Engieering Laboratories (SEL), en la IEEE, en la ANSI y documentos que el ICE

ha desarrollado por medio de su experiencia.

Por medio de esta busqueda se determina que no existen muchos disefios
de la proteccion ante falla de interruptor y lo que se maneja es la teoria

interrelacionada y algunas légicas que muestran posibles secuencias de disparo.

Se inicia con una busqueda de los estandares relacionados disparo de una
proteccién ante la falla de un interruptor, esto nos permitira obtener una visiéon

global de proyecto y poder discriminar la informacioén que se puede o no utilizar.

Otras variables importantes para el proyecto la brindan los fundamentos
tedricos sobre el funcionamiento de interruptores de alta potencia asi como los
relacionados a fallas por sobreintensidades generadas por cortocircuitos en las
redes de transmisién de energia eléctrica, encontrados en libros digitales de la
empresa ABB, en libros impresos de teoria de protecciones de sistemas

eléctricos y en documentos creados por investigadores de la IEEE.

Una vez completada la informacién relacionada con las fallas se investigan
las hojas de datos de los equipos en subestacion relacionados a la medicién y
proteccion, visitando los sitios de la SEL y el de alldatasheet en donde se

encontraron las caracteristicas de cada dispositivo.

Al tener esta informacién es posible determinar los tiempos de pick up y
drop out de dispositivos para una secuencia de disparo ante falla de interruptor y

verificar si es posible ejecutarla en el tiempo idéneo.
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3.3

3.31

Una vez recolectada esta serie de parametros se enfoca la investigacion
del equipo en el que se va a desarrollar el 50BF, estudiando su set de

instrucciones descargado de un catalogo que tiene la SEL® en su sitio Web.

El dltimo paso fue el analisis de los equipos de prueba que se van a utilizar
para verificar el factibilidad del disefio seleccionado, esto se realiza por medio de
las hojas de datos del equipo OMICROM y SVERKER asi como de los manuales

de usuario para el software SEL 5010.

Corto Circuitos en Instalaciones Eléctricas.

Los cortocircuitos se presentan con poca frecuencia y cuando lo hacen su
tiempo de duracién es un corto; a pesar de esto pueden provocar graves
consecuencias en los sistemas donde interactia, por lo que es necesario

acompafar siempre los dispositivos de sistema con protecciones.

La normativa de proteccion en sistemas eléctricos determina que no solo
se deben considerar las corrientes y tensién de carga de la red sino que también
es importante monitorear las sobreintensidades debidas a cortocircuitos. Estas
sobrecargas presentan valores superiores a los nominales por lo que el impacto

que puede sufrir el equipo es muy critico.

No solo son importantes las corrientes maximas de cortocircuito, también
lo son las intensidades minimas de cortocircuito ya que permiten definir los

valores que dimensionan los dispositivos de las protecciones.

Las sobreintensidades ademas de ocasionar graves dafios en los equipos
conectados a la red pueden poner en peligro el recurso humano que interactua
con el sistema; de aqui que es muy importante conocer los valores pico de los

cortocircuitos para brindar una proteccién eficaz.

Tipos de Cortocircuito’

Para efectos de dimensionamiento y parametrizacion de equipo de
proteccion es necesario conocer las principales causas de cortocircuito. Son cinco

los tipos mas frecuentes que pueden darse en las redes eléctricas.

1 Mujal Rosas R., Proteccién de Sistemas Eléctricos de Potencia, Publicado por Edicions UPC, 2002.
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3.3.2 Corto Circuito Trifasico

El primero de ellos es el cortocircuito trifasico, el cual es el Unico que se
comporta como sistema equilibrado ya que todas las fases se afectan de la misma
manera tal como la muestra la figura 3.2. La tensién en donde se ubica el
cortocircuito, tanto si el cortocircuito se cierra a través de tierra como si esta
aislado de ella presenta una magnitud de sobreintensidad de un mismo valor y sus
fases se encuentran desfasadas 120°. Esto los hace violento y siempre requiere

se calculado, para lo cual se utiliza la red de secuencia directa.

Figura 3.2 Esquema para un Cortocircuito trifasico?

3.3.3 Corto Circuito Bifasico sin Contacto a Tierra

Las corrientes de corto circuito bifasico simétricas son menores a las de
uno trifasico, a pesar de que se originen cerca de las maquinas generadoras
sincronicas o asincronicas. Esta falla se da cuando se cortocircuitan dos fases y
se pierde hace que el sistema se desequilibre, tal como lo muestra la figura

siguiente.

b -

|
L l

Figura 3.3 Cortocircuito bifasico sin contacto a tierra®

2 Tomado de [10]
¥ Tomado de [10]
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3.34

3.3.5

3.3.6

Corto Circuito Bifasico con Contacto a Tierra

Las propiedades de esta falla son similares a la que no posee contacto a

tierra (ver figura 3.3), la diferencia radica en el flujo de energia que se drena

hacia tierra y produce una pérdida.

-

T,
e

—

Figura 3.3 Cortocircuito bifasico con contacto a tierra®

Corto Circuito Monofasico a Tierra

Es el que comunmente se presenta en las redes eléctricas y es el que mas
dafio hace; se produce con mayor frecuencia en redes con puesta a tierra o
mediante impedancias de bajo valor; ésta falla hace que la red se desequilibre,
provocando gran pérdida de energia, la figura 3.4 muestra la figura que lo

representa.

T P,
e S

Figura 3.4 Cortocircuito Monofasico a tierra®

Corto Circuito con Doble Contacto a Tierra

Las redes con neutro aislado o puestas a tierra con impedancias de gran
valor son propensas al doble contacto a tierra. Las intensidades de las corrientes
de cortocircuito son menores al que produce cualquiera de las fallas anteriores, tal

como lo muestra la figura 3.5.

* Tomado de [10]
> Tomado de [10]
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Figura 3.5 Cortocircuito con doble contacto a tierra®

3.3.7 Corrientes de Cortocircuito, Magnitudes y Variaciones Temporales.

Al darse un cortocircuito, los parametros eléctricos en la red cambian, lo
que produce efectos electromagnéticos y electromecanicos transitorios; los

cuales dependen de las caracteristicas de la falla.

Los llamados fenémenos transitorios dependen del tipo de cortocircuito, del
momento en el que se producen, de las fuentes generadores, del estado de la
carga, de la duracion de la falla y del comportamiento del equipo al que se somete

la sobreintensidad.

Es importante conocer el punto en el que ocurre el cortocircuito, ya que de
ésta manera se conocera la forma en la que fluyen las maquinas generadoras y al

tiempo que se determina el valor del angulo de la impedancia.

Las siguientes figuras muestran la variacién de los parametros presentada

en la red eléctrica al darse un cortocircuito.

Figura 3.6 Circuito general para una red eléctrica’

T P

Figura 3.7 Circuito equivalente de Thévenin ante un cortocircuito®

¢ Tomado de [10]
" Tomado de [10]
¢ Tomado de [10]
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Una falla puede presentarse en cualquier instante pero es de suma
importancia detectar ese momento, ya que de él depende el valor que vaya a
tomar la corriente al producirse la falla. La referencia respecto a la variacion de la
tensién influye de forma determinante en el maximo al que llegara la intensidad de
corriente y ésta permite encontrar los valores para los dispositivos de proteccion a

la hora de disparar, abrir o cerrar.

Se debe mencionar que la duracién del cortocircuito depende de la
velocidad de despeje de la falla por parte del equipo de proteccion y del tipo de
modulo en el que se ubica la red, ya que de éste depende el tipo de secuencia de

maniobra que se requiere.

El estado previo de la carga nos indica la potencia a la que se trabaja, ya
sea cargas débiles o elevadas; esto nos permite tener una idea del valor de

corriente al que puede llegar un cortocircuito.

Asi mismo la estructura de la red puede describir el camino por el que
puede fluir el cortocircuito y de esta manera es posible conocer los valores de la

impedancia para cada modulo de la red.

3.4 Cortocircuito en Redes Trifasicas

El esquema equivalente para una red ftrifasica simétrica puede
representarse tal como la muestra la figura 3.8, el sistema representa la conexion
entre un generador un una carga unidos mediante una linea trifasica equilibrada;
la red dispone de 3 fuentes de tension desfasadas 120° en secuencia directa

(RST), tal como lo describen las siguientes ecuaciones.

U, =-/2Usenwt [V]
U, =-/2Usen(wt +240°) [V]

U, =-/2Usen(wt +120°) [V]

Como se ha mencionado anteriormente solo el cortocircuito trifasico se
puede considerar como equilibrado. En este caso, la impedancia para las tres

lineas es la misma:

Z, =R+ jX [Q]
Zp=Zs=7;[Q]
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Tanto su magnitud como su angulo de fase, los cuales son lineales vy
constantes, pero en el momento en el que se da una falla las corrientes llegan a
tener magnitud nula y esto hace que los interruptores de potencia tengan que

actuar.

Al tener una red simétrica con dos puntos neutros; tanto en el generador
como en la carga disponen de igual potencial, tal como lo muestra la figura 3.8; lo
que hace posible que se puedan conectar por medio de un conductor eléctrico sin
que circule corriente por el mismo, esto permite descomponer la red en 3 circuitos
monofasicos separados y de esta manera realizar los calculos de una forma mas

sencilla.

El resto de los cortocircuitos son desequilibrados, siendo necesario utilizar

las tres fases para desarrollar los calculos, haciéndolo mas complicado.

Figura 3.8 Circuito equivalente para una red trifasica®

3.5 Redes de Secuencia y componentes simétricas en sistemas de
potencia™®

En los circuitos trifasicos que presentan simetria y son equilibrados se
emplean los conceptos, formulas y teoremas de la teoria para circuitos eléctricos,
es decir que basta con razonar y aplicar los métodos normalmente utilizados en la
electricidad. Al ser circuitos equilibrados se realiza un calculo para una sola de las
fases ya que ésta presenta la misma magnitud que las demas y con angulos

desfasados (a 120° parar la fase T y 240° para la fase S).

® Tomado de [10]
19 Mujal Rosas R., Proteccién de Sistemas Eléctricos de Potencia, Publicado por Edicions UPC, 2002.

32



En los circuitos desequilibrados, las lineas tienen cargas diferentes por lo
que se hace necesario realizar el analisis de los parametros eléctricos de cada
fase de forma independiente, lo que provoca calculos extensos. Por ésta razén es
necesario utilizar el método de las componentes simétricas ya que los parametros
aplicados a una fase pueden ser utilizados para las dos restantes fases del
circuito; es decir se puede resolver sistemas desequilibrados y asimétricos de la
misma forma que los equilibrados. En circuitos de secuencia o equivalentes, se

considera por separado la influencia de cada elemento al sistema de red.

Al resolver las redes de secuencia para las condiciones de falla se obtiene
la corriente inicial simétrica de cortocircuito y las componentes de tension que
pueden utilizarse en la simulacién del sistema para determinar las consecuencias

de que producen las corrientes desequilibradas de falla.

Una red de secuencia corresponde al conjunto de redes individuales de
secuencia y son representados mediante circuitos monofasicos equivalentes en
forma de circuitos de secuencia Homopolar, de secuencia directa o de secuencia
inversa. Los mismos pueden contener las impedancias de carga, transformadores,
lineas de transmisidon, maquinas asincronas o sincronas; los cuales conforman los
elementos de las redes trifasicas de transmisién de potencia. Se usa el criterio de
que estos componentes son trifasicos simétricos y lineales cuando se conectan el

configuracién delta o estrella.

Las redes de secuencia son de gran importancia en los sistemas eléctricos
de alta potencia; permiten definir la forma en que la corriente fluye a través del
circuito de transmision o distribucién; asi mismo sus conceptos teéricos pueden
ser utilizados en los sistemas de proteccion; ya que existen fallas que cambian la
direccion de la corriente y esto puede provocar serios problemas en maquinas

rotatorias.

Por ésta razon se presenta a continuacién los conceptos basicos para las

redes de secuencia, los que se pueden detectar fallas en los circuitos eléctricos.
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3.5.1 Red de secuencia directa

Un circuito de secuencia directa consiste en un sistema balanceado
trifasico cuya fuente de energia es suplida por sistemas generadores; donde
siempre se cumple que las lineas de tension poseen igual magnitud y existe un
desplazamiento de 120° entre fases. Para los sistemas de potencia se conocen
con la secuencia RST donde cada letra representa una de las fases del sistema
trifasico, la figura 3.9 muestra el diagrama fasorial para la secuencia directa de las
fases de corriente. En términos de tensiones, el modelo fasorial es similar a
excepcion de la linea a neutro la cual es la referencia para este parametro.

T

1207

o°

240°

1

Figura 3.9 Diagrama fasorial de corrientes para una red de secuencia directa

Para ejemplificar la relacién fasorial de las corrientes se establece la
relacién en coordenadas polares para cada una de las fases, las cuales llevan una
frecuencia en sentido horario tal como se muestra en la figura 3.10 a continuacion:

IR =|IR £0°[A]
IS =1S|£240°[A]
IT =[1T|£120° [A]

Figura 3.10 Corrientes de Fase para una red de secuencia directa

3.5.2 Red de secuencia inversa

La red de secuencia negativa es también un sistema balanceado, donde
las tres fases tienen igual magnitud, desfasadas a 120°; la diferencia radica en la
rotacion de la secuencia de las fases, la cual esta revertida. La figura 3.11

muestra la el diagrama fasorial para una red de secuencia inversa.
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5
Figura 3.11 Diagrama fasorial de corrientes para una red de secuencia directa

De la figura anterior es posible observar que a diferencia de la red de
secuencia directa donde las fases tienen la rotacion de RST, la red de secuencia

inversa la rotacion es RTS, la cual se invirtio.

La relacién polar que define a éste tipo de red la componen las tres fases

balanceadas del sistema y la muestra la figura 3.12.

IR =|IR|£0°[A]
IT =[1T|£120° [A]
IS =1S|£240°[A]

Figura 3.12 Corrientes de Fase para una red de secuencia inversa

3.5.3 Red de secuencia homopolar

A diferencia de las redes de secuencia anteriores, las fases de una red de
secuencia homopolar poseen igual magnitud y angulo de fase. Es decir, la

direccién del fasor es la misma para las tres fases, tal como lo muestra la figura

3.13.

IR=15=IT

Figura 3.13 Diagrama fasorial de corrientes para una red de secuencia Homopolar
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3.54

Impedancia Directa, Inversa y Homopolar™

De las redes de secuencia se derivan conceptos que permiten comprender
mejor la forma en la que estos sistemas funcionan en los equipos de proteccion; el
parametro mas utilizado en los relés de distancia para proteccién de sistemas de
alta potencia es la impedancia de las lineas. A continuacién se hace referencia a

este dato:

La impedancia directa es el cociente entre la tension de fase a neutro y la
corriente de fase para sistemas alimentados por circuitos trifasicos simétricos de
secuencia directa (RST). Este parametro corresponde a la impedancia medida en
el servicio de lineas, o a la impedancia de cortocircuito de transformadores,
bobinas y condensadores; también corresponde a la impedancia que aparece en

generadores y motores en el momento en que se da un cortocircuito.

La impedancia inversa se calcula por medio de la tensién de fase a neutro
y la intensidad de corriente que se genera de los circuitos alimentados con
sistemas trifasicos de secuencia inversa (RTS). Este valor no influye en el sentido
del flujo giratorio de elementos estaticos tales como transformadores, bobinas,
condensadores, lineas o cables por lo que el valor de la impedancia inversa es la
misma que la impedancia directa; caso contrario sucede para los dispositivos
dindamicos como maquinas giratorias (motores y generadores) ya que variaran sus

valores si son maquinas con el rotor de polos salientes.

La impedancia homopolar se obtiene de la tensidén de fase a neutro y la
corriente de fase para el caso en el que la fuente generadora de tension sea
monofasica. La impedancia homopolar tiene un valor muy parecido al de la
impedancia directa para elementos como bobinas o condensadores vy
practicamente igual en transformadores y considerablemente menor en las
maquinas giratorias. Donde cambia la magnitud de la impedancia de forma radical
es en las lineas de transporte de energia donde la corriente de secuencia
homopolar es monofasica y por lo tanto debe disponer de un camino de retorno, el
cual se produce normalmente a través de mongas para sistemas de control,
medicion y proteccion. Esto produce que el valor de la secuencia homopolar
aumente el doble o el triple de las magnitudes que presentarian las impedancias

directa o inversa.

1 Mujal Rosas R., Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia, Publicado por Edicions UPC, 2002.
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3.6 Teoria de Protecciones'?

La teoria de protecciones pretende cumplir una funcién especifica en los
sistemas de redes eléctricas; el cual es eliminar fallas y otras condiciones
anormales en forma confiable y rapida. Por lo que debe cumplir con las siguientes

caracteristicas.

0 Velocidad: Se pretende eliminar la falla en el menor tiempo posible. Ya que
los danos que sufra el sistema eléctrico dependen del tiempo de
exposicion a la sobreintesidad. Evitar la propagacién del fendmeno es de
vital importancia.

o0 Sensibilidad: El relé debe ser lo suficientemente sensible para detectar una
falla que sea perjudicial para la red.

o Selectividad: Donde es necesario eliminar la falla desconectando el menor
numero de elementos de la red.

o0 Confiabilidad: Que permita garantizar el funcionamiento correcto de la
proteccion.

Es usual encontrar en subestaciones diversos tipos de proteccion, que

dependen del papel que juegan dentro del sistema de eliminacion de fallas:
Proteccion primaria (P1):

Involucra de forma total del elemento protegido, esta preparado para
detectar un cortocircuito en la zona bajo proteccion y envia la accién de apertura
de todos los interruptores de los médulos afectados. Produce una operacion
instantanea de proteccién temporizada; la cual depende del tiempo en el que el

sistema no sufre de mayores dafos.
Proteccién de respaldo:

Permite la desconexion del elemento fallado cuando la proteccién primaria
ha fallado. Al igual que la proteccion principal ésta opera un tiempo después de
que se determina la falla y que se compruebe que la accion de la P1 errd. El

respaldo remoto puede dividirse en:

12 Mufioz Vega E., Curso de Protecciones Subestaciones y Lineas de Transmision, Costa Rica, Instituto
Nacional de Electricidad, Normalizacion Proteccion y Medicion.
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3.6.1

Local : Desde la
propia Subestacién

Proteccion
Respaldo \ Remoto: Desde una
Subestacion distinta;
2da o 3era zona
Figura 3.14 Representacion de la proteccion de respaldo
Desde el punto de vista de protecciones es posible distinguir los elementos

dentro de una subestacion dependiendo del nivel de criticidad que tengan en la

estabilidad del sistema, tal como se muestra a continuacion:
o Criticos:

Son todos aquellos elementos que hacen que el sistema sea estable y si

por alguna razon fallan pueden provocar el colapso del sistema.
0 Semicriticos:

Ante la pérdida de este tipo de elementos el sistema puede estar en gran
peligro, también es posible que se vea limitado el suministro eléctrico a los

clientes.
o0 No criticos:
Este segmento de elementos no provoca ningun tipo de limitacién en el

sistema y no representa peligro a la red.

La definicion de elementos criticos en tres categorias permite incorporar al
sistema de eliminacion de fallas las prioridades de atenciéon que deben tener las

protecciones en la red, asi como sus respaldos.

Sistema de eliminacion de fallas de lineas criticas

Al ser la categoria de elementos criticos la mas importante del sistema
interconectado se pretende determinar las protecciones que debe contener ésta
area; las cuales dependen de los parametros eléctricos que tenga el sistema y de

su morfologia.
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El ICE actualmente tiene identificadas las barras criticas del sistema
interconectado (figura 3.15), por lo que las lineas asociadas a éstas barras deben
contener los esquemas que a continuacion se detallan, con la finalidad de
proteger el suministro de energia eléctrica.

MOTN

SIQUIRRES
TRAPTCHE

CIUDAD [QUESADA m% -
| l@ |“5:1\ MIGUEL LEESVILLE
PERIAS BLANCAS B b AMBOSTURA
OLIMA SABANILLA
MIRAVALLES] | HEREDTA % TURRTLALBA
=
] ®I AREMAL b AMONOS CACHL
£OROBICT -|—| Nal | EL ESTE
of @)-p ‘ EELEMIEj LA AT A ALAJUELITA
SAMBILLAL s : 1
uE Fs.f.qzu
[ BARRAMCA 2 n
I EL cgxedd ' DESAMPARADOS

L SAMISIDRO
| ) callAs okt . cOoNCAVAS . . .
LIBERTA COLORADO | g I I

1 RIO MACHO RIO CLARC
SANTA RITA 1| LINBORA
MARAMNTIOD | Es)\nrra_ O Madulos semicriticos

sUAYARAL D ~
Barras criticas

Figura 3.15 Diagrama que muestra las barras criticas en el pais ™

3.6.1.1 Esquema de proteccién primaria1y 2.
La proteccidon primaria y secundaria tiene un esquema establecido el cual

debe cumplir con ciertas caracteristicas de diseno:

o P1y P2 deben tener esquemas de protecciones del tipo piloto; lo que
significa que tienen que estar comunicadas.

0 El principio de operacion deben ser diferentes (proteccion diferencial 87L y
la de la proteccion de distancia 21L).

0 Debe utilizar canales de comunicacion diferentes (F.O. y PLC).

o Parala P1y la P2 debe existir sefiales separadas para los devanados de
TCy TP.

o La alimentacion de corriente directa debe hacerse desde bancos de
baterias diferentes.

o0 La orden de disparo debe hacerse sobre bobinas de disparo diferentes.

o0 Al menos uno de los esquemas de proteccion debe ser de distancia (21).

3 Tomado de [4]
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3.6.1.2 Esquema de proteccioén de respaldo local.

Este tipo de esquema hace referencia a la proteccion que actua desde la

subestacion y de la cual se pueden identificar las siguientes caracteristicas:

o A nivel de funcionamiento, este opera por medio de la duplicidad de
elementos que estan relacionados a las dos protecciones primarias.

0 Una funcion de gran importancia es la que realiza ante fallo de interruptor

(50BF) la cual pretende evitar duplicidad del interruptor; la cual solo se
puede ejecutar desde este respaldo.

Para comprender mejor los elementos que utiliza el respaldo local se
muestra la siguiente figura:

P

TC2 TC1
o o > Linea de
2 LJ_‘J T transmision

TP1

Pl Fibra Optica

o Corriente Directa
50BF Banco de bateria 1

b

Corriente Directa | | |Diferencial de Barra

Banco de bateria 2

Figura 3.16 Diagrama para la proteccion de respaldo local

3.6.1.3 Esquema de proteccioén de respaldo remoto.

Si la proteccion local no puede detener la falla, la segunda y tercera zona
de los relés de distancia de las protecciones primarias de la subestacion

adyacente se encargan de eliminarla.

Cada relé de distancia en la subestacién tiene la capacidad de detectar
fallas y esto lo realiza monitoreando la linea de transmision; el monitoreo se lleva
a cabo por zonas las cuales se representan en el sistema por medio de

impedancias.
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Si se presenta una falla en la subestacién de referencia y las protecciones
no pueden eliminar el problema, entonces las protecciones primarias (P1) de las
subestaciones colindantes ya habran detectado en la segunda o tercer zona la

deficiencia y procederan a solucionarla; tal como lo muestra la figura 3.17.

Subestacion

Subestacion

Subestacion

Figura 3.17 Diagrama para la proteccion de respaldo remoto

3.6.2 Sistema de eliminacion de fallas de lineas semicriticas y no criticas

Cuando se trata de eliminar fallas en sistemas que estén determinados
como semicriticos o no criticos, el esquema de proteccion varia; y son las
subestaciones con funcién de respaldo remoto las que se encargan de erradicar la

deficiencia.
Esquema de proteccion primaria 1.

Para la proteccién primaria se utilizan relés de distancia (21 abreviatura
IEEE) con al menos tres zonas, dependiendo de la ubicacion de la barra ésta
tendra una cuarta zona cuya direccién es hacia atras. Existen ocasiones donde se

utiliza la proteccion diferencial de linea para la P1 (87L abreviatura IEEE).
Esquema de proteccion primaria 2.

Este esquema utiliza una proteccién direccional de sobrecorriente (67
abreviatura IEEE); en algunas ocasiones es posible encontrar esta funcion

asociada a la proteccién primaria.
Esquema de proteccion de respaldo remoto.

El esquema es igual al que se utiliza para las lineas criticas. Para
comprender las etapas que requiere una proteccion total, es necesario visualizar

cada una de las protecciones parciales que se ejecutan dependiendo de los
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requerimientos del sistema. Tal como lo muestra la figura 3.18 es posible observar
como para cada subestacion se disefa la proteccion primaria que a su vez tiene
una redundancia que sera una especie de respaldo para el sistema. Estas dos
etapas forman la proteccion local junto con los parametros del interruptor y la
funcion de recierre. Si la proteccion local falla el sistema posee una comunicacion
con otras subestaciones llamada teleproteccion, la cual tendra la capacidad de
eliminar la falla de la red. Todos estos segmentos conforman lo que se entiende
por proteccion total, con la que se pretende combatir cualquier tipo de falla en el

sistema.

Requisitos

Sup. Canal Disparo 1

Proteccion

Monit. Falla Relé 1 . A
Primaria 1

Monit. Falla fuente 1

Térmico Potencial 1

Proteccion
primaria

Alambrado 1

Ajustes 1 Proteccion
Primaria 2
Sup. Canal Disparo 2 .

Monit. Falla Relé 2

Monit. Falla fuente 2

Térmico Potencial 2
Alambrado 2

Ajustes 2

Falla Interruptor
Recierre
Teleproteccion 1 Tel BDI'OTGG{}i(r)ﬂ
Teleproteccion 2

Figura 3.18 Diagrama para la proteccion total de la red™

3.7 Sistema de protecciones para Teleprotecciéon

La teleproteccion se utiliza con la finalidad de actuar sobre operaciones
erréneas de los relés de proteccidn en las subestaciones; tiene las ventajas de ser
sumamente veloz y selectivo, evitando la salida parcial o total del sistema;

ademas le da una proteccion total a la linea.

 Tomado de [4]
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Tiene los objetivos de operar en tiempos no mayores a 100ms, esto lo
realiza por medio del monitoreo del sistema mediante Osciloperturbografia. La
comunicacion se realiza mediante fibra 6ptica, lo que hace que la transmisién de

datos sea muy rapida.

3.8 Proteccioén ante falla de interruptor (50BF)

En el momento en que se da una falla en alguno de los elementos que
integran el sistema eléctrico de transmision o distribucion la proteccidon
correspondiente envia una orden de disparo a los polos del interruptor de ese
modulo. Es posible que después de un tiempo determinado el disyuntor no opere,
debido a factores eléctricos 0 mecanicos; esto hace que la falla permanezca en la
red y ponga en peligro al sistema, hasta que las protecciones de otras

subestaciones operen como respaldo remoto en un tiempo mayor a los 500ms.

Esta proteccion remota puede permitirle a la falla destruir parte del equipo
y poner en riesgo al personal que opera en la subestacién; por este motivo el
respaldo local contempla en su disefio una proteccién ante falla de interruptor, la

cual evita retardos de tiempo de despeje de sobreintensidades.

La proteccién ante falla de disyuntor o también llamada 50BF (por su
abreviatura ANSI e IEEE) se implemente en un relé usualmente de distancia; el
cual opera mediante la medicion de los parametros de corriente de fase
independiente, acompanado de una légica que depende de la morfologia de la

subestacion, tal como lo muestra la figura 3.19.

Al aplicar un 50BF se pierde como minimo media barra, esto implica que
debe aplicarse sobre requerimientos muy estrictos en materia de seguridad y su
diseno debe ser estudiado con detenimiento en cada subestaciéon, acorde a su

ubicacion y nivel de criticidad.
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IP fallado
TC LT
_
Logica de —w Disparo
= operacién 50BF
SeRales de
entrada para
logica

Figura 3.19 Diagrama para la I6gica ante falla de interruptor en subestacion.

50BF se

muestra en la figura 3.20. La barra tiene conectadas cuatro lineas de transmision

Una forma mas sencilla de observar el funcionamiento del

y cada linea tiene un interruptor de potencia como proteccion, estos dispositivos
poseen bobinas que abren o cierran los contactos de sus polos. Cuando se da
una sefal de falla de IP la proteccion envia una sefal de disparo a unas bobinas
de alta velocidad que estan conectadas a la diferencial de barra y éstas cierran

sus contactos enviando la sefal de disparo a las bobinas de cada interruptor en la

subestacion.
IP con Falla
LT1 || IP || TC .
r=- L LT4
LT2 —ip] g
F——»—
|
LT3 f IP
s
i
|

Diferencial

de Barra

Figura 3.20 Diagrama para la proteccion ante falla de interruptor en subestacion.

3.9 Supervision del canal de Disparo

La supervision de canal de disparo no es una proteccion en si misma,
porque no ejecuta ninguna funcién de disparo, pero siempre se incluye dentro del
sistema de protecciones en la subestacion. Este elemento esta ubicado sobre el
mismo canal de disparo del interruptor, no importa la posicién del IP; es decir

puede estar cerrado o abierto.
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Se encarga de detectar si puede existir un problema a la hora de que se
active un disparo hacia las bobinas de disparo del IP. Este problema se puede
originar por falla en la alimentacion de los circuitos de disparo, por algun tipo de
cableado que presente una falla o por que la bobina de disparo no esta en buen
estado. La supervisién de canal se hace continuamente y es en si una alarma que

debe ser atendida de inmediato en el instante en que se active.

Esta funcién es aplicada a todos los interruptores excepto al IP de reserva;
ya que para este ultimo la supervision la efectia el equipo del médulo al que se

esta sustituyendo por medio de la transferencia de protecciones.

Para el caso de una linea de transmisién que esta por reserva, cuando se
efectia la transferencia de protecciones, las sefales correspondientes a los tres
canales de disparo (una para cada polo del interruptor) se unen en una sola, en la
seccionadora de derivacion; de esta forma los relés estan vigilando el mismo

canal y de darse una falla en el IP los relés se activaran.

3.10 Transferencia de protecciones

Todos los sistemas eléctricos estdn expuestos a fallas o a labores de
mantenimiento, en las subestaciones es muy dado que se le de mantenimiento a
los médulos ya sea por precaucion o por que algun equipo no esta ejecutando las
funciones que se requieren. Cuando esto sucede el personal se encarga de
desconectar el modulo afectado y pasa el sistema por reserva; la reserva es un
conjunto de elementos fisicos compuestos por un interruptor y seccionadores de

linea, de barra, de derivacién y de tierra.

Al realizar esta maniobra se garantiza la continuidad del servicio y ademas
los trabajos del equipo humano se realizaran en frio (sin energia eléctrica), lo que
brinda mayor seguridad. Cuando se pasa por reserva un modulo, de igual manera
se hace con las protecciones, ya que el sistema debe ser capaz de detectar una
falla. Esto implica que se traslada el disparo de los disyuntores de la linea sobre la

que se trabaja al interruptor de reserva.

Un concepto que hay que tomar en cuenta es que el modulo de reserva
solo realiza disparos tripolares, por lo que es necesario unir las salidas de los tres
disparos de los contactos auxiliares de la seccionadora de derivacion; ya que al

disyuntor de reserva solo debe llegar un hilo para la bobina de disparo.
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3.11 Morfologia de la subestacion (Configuraciones de Barra)"

Para disefar correctamente las protecciones en una Subestacion es
necesario identificar la morfologia de la Subestacion; de esta manera se pueden
segmentar las zonas criticas que requieren de mayor atencion. Por esta razén es

necesario saber identificar la configuracion de la barra que esta implementada.

3.11.1 Barra sencilla

Cuando los requerimientos de disefio se dirigen a esquemas de pequefia
potencia se utiliza esta configuracion. Tiene las ventajas de una instalaciéon y
conexion sencilla; pero tiene grandes deficiencias en la eliminacién de fallas, ya
que de darse una, se interrumpiria por completo el trasiego de energia. La figura
3.21 evidencia una configuracion de este tipo.

L1 L2

L3 ]
L4
Figura 3.21 Diagrama para la configuraciéon de una barra sencilla™®

3.11.2 Barra partida, interruptor de enlace y barra auxiliar

La figura 3.22 muestra circuito de disefio para una barra de este tipo; es
una configuracion muy utilizada por su versatilidad. Tiene la ventaja de permitir
realizar ampliaciones y mantenimiento si necesidad de suspender el servicio,
también limita una averia un sector dado ya que tiene interruptores por cada linea

de transmisién que puede aislar las fallas sin afectar los demas modulos.

> Mufioz Vega E., Curso de Protecciones Subestaciones y Lineas de Transmision, Costa Rica, Instituto
Nacional de Electricidad, Normalizacion Proteccion y Medicion.

16 Tomado de [4]
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Barra auxiliar A Barra auxiliar B

—

] [nt. reserva

Barra A Barra B

\ \ \ \ Derivacion

Ll L2 L3 L4
Figura 3.22 Diagrama para la configuraciéon de una barra partida17

Es importante saber que en una configuracion de esta clase el interruptor
de enlace divide la barra en dos por lo que es necesario tener una proteccion
diferencial para cada segmento.

Barra auxiliar A &&&%\h&&\\\\\

Zong - F
traslape

Barra A

O-E=-O
b £

T T

L1 L2 L3 L4

Figura 3.23 Diagrama para la configuracién de protecciones para una barra partida
con interruptor de enlace®

3.11.3 Doble Barra- Doble interruptor

Cuando la red eléctrica debe tener continuidad de servicio a pesar de que
se de una falla se disefia una barra con estas caracteristicas. Como la figura 3.24
lo muestra, es una configuracion que posee dos barras independientes con sus
respectivos disyuntores. Una de las diferencias con respecto a las

configuraciones anteriores es que no requiere del médulo de reserva.

" Tomado de [4]
'8 Tomado de [4]
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Figura 3.24 Diagrama para la configuracién de protecciones para doble barra

Al igual que la barra partida esta necesita de dos protecciones
independientes; por que si se dan maniobras para mantenimiento o para
eliminacion de fallas hay que desconectar la barra sobre la que se realizara la

accion y se debe tener vigilada la barra que esta energizada.

3.11.4 Doble Barra- Interruptor y medio

Este esquema es muy utilizado por el nivel de seguridad que brinda en el
momento de eliminar una falla, aunque sea de elevado costo econémico. Utiliza

dos barras y tres interruptores que protegen cada linea de transmision.

|Baira A

Figura 3.25 Diagrama para la configuracién de protecciones para una configuracion de doble barra,
interruptor y medio '

9 Tomado de [4]
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3.12 Equipos de Medicién y Protecciéon en Subestaciones?’

3.121

3.12.2

3.12.3

Transformadores de Medicion.

Para poder monitorear las variables eléctricas de las lineas de transmision
es necesario convertir su magnitud a una mucho menor; para esto se utilizan los
transformadores de medida; los cuales actian como conversores primarios de

corriente y tension.

Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de este tipo de transformador
son muy particulares ya que se necesitan valores que reflejen con exactitud los
parametros que posee la linea de transmisién en un tiempo especifico; por lo que

requiere de gran precision al momento de sensar.

Estas mediciones son empleadas por todos los sistemas de proteccién, los
valores llegan a los relés y estos actuan dependiendo de los valores; ademas se
encargan de proporcionar el aislamiento entre los circuitos de alta tension y los de
baja tension. Los transformadores de medicién se dividen en transformadores de

potencial y transformadores de corriente.

Transformadores para proteccion.

El transformador que es utilizado para protecciéon tiene la funcién de
entregar mediciones de tensiéon o corriente a los dispositivos de proteccion de
igual forma que los transformadores de medicion; la diferencia radica en que el
disefio de éste equipo prevé magnitudes de corriente de cortocircuito, las cuales
siempre son mayores que las nominales. Tiene la limitante de que no posee la

misma precision que los transformadores de medida.

Transformadores de Corriente (TC).

Es un dispositivo disefiado para medir la intensidad de corriente que fluye
por la linea de transmisidon. Para que los equipos de proteccion conozcan la

magnitud y fase de este parametro es necesario tomar la medicién del lado del

2 Mufioz Vega E., Curso de Protecciones Subestaciones y Lineas de Transmisién, Costa Rica, Instituto
Nacional de Electricidad, Normalizacion Proteccion y Medicion.
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secundario. La configuracion de la ruta para la corriente de entrada y la corriente
salida depende de la morfologia de la subestacion.

Los valores de las corrientes maximas de operacién, no exceden la
magnitud de la intensidad nominal, esto le permite muestrear datos con gran
precision. La tabla 3.1 muestra la precision de varios transformadores segun la
norma ANSI C 57.13.

Tabla 3.1 Precision de diversos transformadores de medicion segun la norma ANSI

Medicion Impedancia Z(Q) [ Potencia (VA)
B-0.1 0.1 2.5
B-0.2 0.2 5
B-0.5 0.5 12.5
B-0.9 0.9 22.5
B-1.8 1.8 45

Nomenclatura:

0.35-0.1

T L Carga aplicadaen 0

Clase de precision

La potencia aparente del transformador se calcula dependiendo de la

corriente nominal; si se tiene una IN = 5A por ejemplo:

VA=V h=1Z) =17
VA =5 (0.5= 125 VA

Cuando se utiliza la corriente del secundario del transformador de medicién
hay que tener mucho cuidado, ya que si se deja un hilo sin conectar la corriente
perdera la trayectoria de flujo y causara graves dafos a los equipos o a las
personas que interactuen con ellos.

50



Polaridad:

Las protecciones deben saber ubicar el origen de las fallas en la red y para
esto necesitan se direccionales, lo que significa que puedan determinar la
direccion de la corriente eléctrica. Para poder realizar esto es necesario disefiar
los transformadores para que funcionen de acuerdo a una polaridad con la que se
pueda estandarizar el lado en que entra y el lado en que sale la corriente a la

subestacion.

Existen dos tipos de polaridades: una aditiva y otra sustractiva tal como lo
muestra la figura 3.26. La marca de polaridad tiene el significado de que las
corrientes entran por el lado de alta tension del transformador y salen por el lado
de baja tension.

Ip
H, @ » H

Polaridad sustractiva Polaridad aditiva

Figura 3.26 Polaridad de los Transformadores.?'

El circuito magnético de cada devanado en el lado del secundario suele ser
independiente, pero el devanado primario es comun para todos. Esta
caracteristica provee de grandes ventajas a la hora de implementarlo en un
sistema eléctrico, ya que permite conectar a cada devanado del secundario un
dispositivo diferente; lo que crea un nivel de confianza en el sentido de que las

operaciones de cada dispositivo no afectaran el desempefio de los demas.

Un detalle importante es que todas las cargas deben conectarse en serie
para que pase la misma cantidad corriente; también se debe saber que la
verificacion del comportamiento de los transformadores de corriente o de potencial

se hace analizando las curvas de magnetizacion brevemente.

2 Tomado de [4]
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3124

Un parametro muy utilizado en los devanados de proteccion es el de la
saturacion, por lo que en muchos casos se pide que tengan un factor alto; lo
opuesto a los devanados de medicion donde la meta es que la precision sea lo

mas alta posible; por lo que la saturacion del material no es importante.

La figura 3.27 presenta la curva de saturacion para un transformador de
corriente; en la que se puede observar una curva llamada rodilla; en este lugar es
donde se calculan los porcentajes de incremento de tensidén y corriente capaz de

soportar el material ferromagnético.

U sec/V Rodilla

440 l e
AU=10%

400 pem—————— T -

10 % incremento en voltaje
100 % incremento en corriente

——

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
—_— A= 100 %

1

1

1

100 200 Ispe/ma

Figura 3.27 Diagrama que muestra la saturacion de un transformador de corriente.?

Distribucion de los devanados de un transformador

Para poder conocer la manera en que se implementan los transformadores
de corriente o potencial en una subestacion es necesario tener claro las
conexiones a las que es sometido. La segmentacion de los hilos de los devanados
de un transformador depende de las aplicaciones, el ICE tiene una manera de

organizarlos, a continuacién se presentan algunas opciones.

Cuando un transformador posee cuatro devanados suelen emplearse de
la siguiente manera:
* Devanado 1 = Se utiliza para una labor de Medicién, es normal encontrar
solo un devanado del transformador que sea empleado para esta funcion.

* Devanado 2 = Los hilos de este devanado se utilizan para la proteccion
primaria P1 para el Osciloperturbografo.

* Devanado 3 = La proteccion primaria P2 obtiene las sefiales de este
devanado.

* Devanado 4 = La proteccion diferencial de barra (87B) y la proteccion ante
falla de interruptor emplean las sefiales de este devanado..

22 Tomado de [4]
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3.12.5

Si el Transformador esta disefnado con solo tres devanados se puede

encontrar esta aplicacion:

» Devanado 1 = Al igual que para el caso anterior se utiliza para una labor de
Medicion.
* Devanado 2 = Los hilos de este devanado se utilizan para la proteccion

primaria P1 y para el Osciloperturbégrafo.

* Devanado 3 = Tanto la proteccién diferencial de barra (87B) como la
proteccion ante falla de interruptor (50BF) vy la proteccion primaria P2
emplean las sefiales de este devanado para desarrollar sus operaciones.

Cuando se trata de ubicar al transformador dentro de una subestacion se
debe tener claro que se tiene que instalar en el lado del interruptor
correspondiente a una linea determinada, nunca sobre la barra; a excepcion de
las configuraciones de barra de interruptor y medio con doble barra e interruptor

de enlace.

Transformadores de Potencial (TP)

Entre transformadores de medicién o de proteccién no se hace ningun tipo
diferenciacion, ya que los niveles de operacién a los que se necesita llegar son
muy parecidos. El rango de tension de estos dispositivos bajo condiciones
normales de operacion siempre esta muy cercano al valor su nominal. La tensién
secundaria siempre es proporcional a la primaria y el angulo de desfase es
aproximadamente cero; se debe aclarar que la relacién de transformacion

depende del papel que deba cumplir el TP en la subestacion.

Cuando se instala un transformador se debe tener claro cual sera la forma
en que las terminales seran aterrizadas; porque hay que tomar en cuenta la
polarizacién de los relés de proteccion ya que existen unos que son direccionales
asi como las mediciones de potencia activa y reactiva, tal como lo muestra la
figura 3.28.
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Hacia

proteccion
Figura 3.28 Representacion de las terminales de un TP%

3.12.6 Interruptores (IP)
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Figura 3.29 Diagrama interno de un interruptor®*
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La funcion de un interruptor es la de cerrar o abrir de manera monopolar o
tripolar, una o repetidas veces, sistemas eléctricos; ya sea bajo condiciones
normales de trabajo o cuando se presentan fallas. La accion de interrupcion del IP

provoca que se generen arcos eléctricos de gran intensidad entre sus contactos.

Cuando la linea sobre la que actua el IP esta energizada y se procede a
abrir el disyuntor se forma un arco en el instante de la separacién del mecanismo
interruptor. La corriente eléctrica permanece en el interior del dispositivo hasta que
sea eliminada la corriente que esta en su interior. El fendmeno del arco depende
de:

La naturaleza y la presion del medio.

Los agentes externos ionizantes y desionizantes.

La tension entre los electrodos y su variacién en el tiempo.
La naturaleza, forma y separacion de los electrodos.

2 Tomado de [4]
2 Tomado de [2]
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e La naturaleza y forma del recipiente y su posicion con relacion a los
electrodos.

3.12.7 Capacidad nominal de un interruptor

El disefio de un interruptor depende de la naturaleza del circuito al que se
conecta; por lo tanto debe cumplir con los requisitos minimos de operacion para

que sea efectivo en su tarea.

La capacidad nominal del IP hace referencia a los parametros
caracteristicos que definen las condiciones de operacion para las cuales esta
disefiado. Entre los requerimientos del disyuntor esta que deben poder transmitir
en forma continua la corriente eléctrica de plena carga sin elevar excesivamente
de temperatura; asi como tolerar los rangos maximos de las fuerzas

electrodinamicas.

Cuando se da una sobreintensidad de corriente de falla el IP debe estar en
la capacidad de tolerar el nivel de energia. Entre los conceptos de capacidad

nominal estan:
a. Tensién nominal

Bajo operacion normal la tension del sistema nunca es la misma, por esta
razén se debe definir una tension rms nominal maxima mayor a la nominal donde

se de garantia que el IP funcionara correctamente.
b. Corriente nominal

Al igual que la tension, la corriente nominal del IP hace referencia al limite
de diseno para la corriente rms; el cual es el valor de corriente que puede trasegar

el IP sin pasar su temperatura nominal.
c. Frecuencia nominal

La frecuencia nominal es a la que el interruptor opera correctamente, este
valor debe ser compatible con el de la red eléctrica del sistema donde esta

ubicado.

55



d. Capacidad nominal de interrupcién

Ante una falla la corriente de cortocircuito rms disminuye con el tiempo.
Debido al tiempo de relevacion, en donde el disyuntor comienza a abrir sus
contactos formando el arqueo solo un poco después de la iniciacion del
cortocircuito, la cual disminuye a medida que se extinga el arco. Por lo tanto la
corriente real que interrumpe el disyuntor es menor que el valor inicial de la

corriente de cortocircuito.
e. Corriente de interrupcion:

La corriente de interrupcion de un polo de un disyuntor es la corriente que
pasa por un polo en el instante de separacion de los contactos. Esta corriente se

expresa en términos de otras variables:
Corriente simétrica de interrupcion:

Es el valor rms de la componente de CA de la corriente que pasa por el

polo en el momento de separacién de los contactos.
Corriente asimétrica de interrupcion:

Es el valor rms de la corriente total, que comprende la corriente de CA y la
corriente de CD de la corriente que pasa por el polo en el momento de separacion

de los contactos, tal como lo muestra la figura 3.30.

De acuerdo a estos dos valores es posible determinar que la capacidad
interruptiva en MVA es igual a la raiz de tres, por la tensién nominal en KV, por la

corriente nominal de interrupcion en KA.

De esta manera es posible decir que la capacidad simétrica es el valor de
la corriente simétrica de interrupcion que puede interrumpir el disyuntor a una
tension de recuperacion dada y a una tension de restablecimiento como valor de
referencia determinada. La capacidad asimétrica es semejante a la anterior sélo

que sera representada por la corriente de interrupcion asimétrica.
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Figura 3.30 Diagrama para las corrientes de interrupcion®
Corriente de restablecimiento:
Es la capacidad de los interruptores para cerrar sus contactos contra
corrientes de cortocircuito. Su valor instantaneo comprende las componentes C.A

y C.D, se determina graficamente con respecto a la primera cresta de la sefial de

corriente de cortocircuito.
Corriente nominal de tiempo corto

Es la corriente rms que puede conducir el disyuntor en su posicion de

cerrado y bajo un tiempo especifico sin sufrir dafo.
f. Servicio nominal de operaciéon

Es el numero preestablecido de operaciones unitarias que pueden realizar
de forma continua, hace referencia a la cantidad de recierres que puede hacer un

IP funcionando correctamente.

La figura 3.31 muestra la secuencia de operaciones que puede realizar un

interruptor ante una fallaen la LT.

% Tomado de [2]
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Instante Fallaen LT Instante cierre de los contactos
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Figura 3.31 Diagrama para la temporizacién de los cierres y aperturas de un IP

3.12.8 Tipos de Interruptores de Potencia

En la industria existen muchos tipos de interruptores de potencia, el cual se
selecciona dependiendo de las condiciones bajo las cuales quiere ser empleado;
es decir, que debe cumplir con los parametros eléctricos, mecanicos y térmicos

que el sistema de proteccion necesite.

La diferencia mas sobresaliente que hay de un disyuntor a otro tiene que
ver con la forma en que elimina el arco eléctrico en el interior del dispositivo; por
esta razon existen técnicas como la de interrupcion en aire, en aceite, por gas,

etc.

3.12.8.1 Interruptor automatico

El interruptor mas sencillo es el de navajas. El cual tiene un seccionador de
disparo que esta asociado a un resorte el cual se encuentra tensado y con la
energia necesaria para abrir los contactos (figura 3.32). De esta manera el
disyuntor puede interrumpir la corriente en condiciones de sobre intensidades o

por cortocircuito.
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Figura 3.32 Diagrama para un interruptor automatico

3.12.8.2 Disyuntor de interrupcioén en aire

El proceso de interrupcién del arco eléctrico en este tipo de disyuntores
consiste en la accién de desionizacion de los gases por medio de una accion
enfriadora. El arco se puede estirar y tiene una resistencia que puede aumentar
tanto por longitud como por confinamiento, por lo tanto un aumento de la
resistencia del arco produce que la corriente de corto circuito disminuya; esto
produce que la tensidbn de recuperacién tenga un valor muy bajo. Para

incrementar la resistencia del arco se utilizan los siguientes meétodos:
Alargamiento del arco:

En la que resalta la caracteristica de que resistencia es aproximadamente

proporcional a la longitud del arco.
Enfriamiento del arco:

La tensién requerida para mantener una ionizacibn aumenta en el
momento en el que la temperatura disminuya, por lo que si se logra el

enfriamiento efectivo se aumenta la resistencia.

Las interrupciones por medio de aire se pueden dividir en:

26 Tomado de [2]
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Interrupcion simple

Este tipo de interruptor tiene los contactos de la forma de dos cachos,
donde se establece un arco inicial entre la distancia mas corta entre los
conductores, este fendmeno se desplaza hacia los extremos mas distantes por
medio de las corrientes de conveccidon producidas por el calentamiento del aire

durante el arqueo.

El arco se extiende desde una punta de los cuernos hasta la otra cuando
estan completamente separados. Este arco se alarga y se enfria lentamente, esta
desventaja hace que tenga aplicaciones a circuitos de baja potencia ya que dura

mucho tiempo realizando la interrupcion de la corriente de falla (figura 3.33).

Figura 3.33 Diagrama para un interruptor simple27

Interrupcion de soplo magnético

Al arco se le aplica la accion de un campo magnético establecido por las
bobinas (bobinas de soplo) conectadas en serie con el circuito que se va a
interrumpir (figura 3.34). El arco es soplado magnéticamente por medio de unas
bobinas hacia los chutes que son dispositivos que enfrian eficientemente el arco
en el aire. El chute confina el arco dentro de un espacio restringido y proporciona
el control del movimiento del arco de una manera que la extincion se efectue
dentro del dispositivo. Las protecciones o barreras del arco impiden que éste se

extienda a las partes metalicas adyacentes.

2" Tomado de [2]
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Figura 3.34 Diagrama que muestra el circuito de un interruptor de soplo magnético®®

Interrupcion por divisor del arco

En estos dispositivos de soplado se insertan laminas de acero entre los
chutes de disipacién del arco. El campo magnético inducido en ellos por la
corriente de arco se mueve hacia arriba con mucha rapidez, las placas de acero
dividen el arco en un cierto numero de arcos cortos en serie. La distribucion de la
tension del arco no es lineal y esta acompanada por caidas de tensién en el
anodo y el catodo; por lo que si la suma total de las caidas de tensién anodo y
catodo de todos los segmentos de arcos es mayor que la tension del circuito que
se va a interrumpir, se determina la accion de extincién rapida del arco. El proceso
de eliminacion del arco se realiza en fracciones de tiempo muy cortas ya que se
pone en contacto con las superficies a baja temperatura de las placas de acero

(figura 3.35).

Placas divisoras

~ Salida del arco

Correderas
dei arco

Contacto
en arqueo T

Figura 3.35 Diagrama para un IP con interrupcion por divisor de arco®
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3.12.8.3 Disyuntor de aceite

Los disyuntores de aceite se aplican en los sistemas de alta potencia, en
estos se aplican las propiedades del arco para su extincion. Cuando se usa
energia del arco para romper las moléculas de aceite, se generarse gas hidrégeno
que arrastra, enfria y comprime el plasma del arco, provocando una desionizacion

en un proceso de auto extincion.

Ruptura del arco en el aceite

Al sumergir los contactos de interrupcién en aceite no se impide la
produccion del arco eléctrico; sin embargo el calor del arco evapora el aceite
circundante y lo disocia en moléculas de carbono e hidrogeno gaseoso a alta
presion. El hidrégeno gaseoso tiene alta conductividad térmica y por ésta

caracteristica se produce el enfriamiento del arco y de los contactos del disyuntor.
Ventajas del aceite

En el instante en que se genera el arqueo, el aceite actia como productor
de hidrégeno, el cual colabora con la extincion el arco, también tiene la
caracteristica de Proveer el aislamiento de los contactos vivos expuestos,
respecto a las partes aterrizadas del alojamiento; asi como también protege los

contactos después de que se ha extinguido el arco eléctrico.
Desventajas del aceite

Es peligroso en el sentido que es inflamable y puede provocar incendios; si
el disyuntor esta defectuoso puede fallar y producir una explosién. Cuando se
realiza la descomposicion del aceite en el arco, el aceite tiende a contaminarse
con particulas de carbon, condicion que reduce su resistencia dieléctrica, por lo

que requiere de mantenimiento y cambio periodico.

2% Tomado de [2]
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3.12.8.4 Disyuntor soplo de gas

Estos dispositivos siguen el principio de separar sus contactos, luego
provoca la apertura de una corriente de aire que se establece al abrir una valvula
de una boquilla que se mantiene a una longitud fija y se sujeta a un arrastre
maximo que ejerce la corriente de aire. Existen distintos tipos de los cuales se
tienen los axiales, radiales y cruzados (figura 3.36). El soplado axial tiene ventajas
sobre el soplado cruzado ya que se adapta facilmente al aislamiento de altas

tensiones.

Figura 3.36 Diagrama de un disyuntor con interrupcion neumatica.®

Principio de operacién

El interruptor de soplo de gas depende del enfriamiento turbulento y en ella
influyen por lo ende, de la configuracion aerodinamica de las boquillas, los pasajes
para la corriente de gas y el flujo de masa. El aire comprimido es un aislante
excelente, es aplicado a una gran fuerza hacia el arco en el instante de
separacion de los contactos. El aire comprimido arrastra al arco a través de la
boquilla y ésta ayuda a expulsar el gas caliente; lo cual permite la disipacion del

arco eléctrico.

%0 Tomado de [2]
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Distancia entre los contactos:

Al variar el tamafio del entrehierro se pueden obtener variaciones en el
funcionamiento. La mejor condicién para la extincién del arco se obtiene con una
distancia Optima entre los contactos; si esta distancia varia, disminuira la
capacidad de interrupcién y en consecuencia la eliminacion del arco eléctrico. En
la figura 3.37 se muestra la relacion entre la capacidad interruptiva y el entrehierro
de los contactos; ademas es necesario introducir un interruptor de aislamiento en
el disyuntor, ya que la distancia 6ptima no garantiza la resistencia dieléctrica

requerida entre los contactos.

Capacidad Interruptiva

L N

Separacidn entre contactos

Figura 3.37 Variacion de la capacidad de interrupcion con respecto a la separacion de los contacto
en un interruptor de soplo de aire.*’

3.12.8.5 Disyuntores de hexafluoruro de azufre (SF6)

Este tipo de disyuntor utiliza el gas SF6 como medio de aislamiento del
arco y es uno de los mas usados en las subestaciones por su facil manejo y por el

nivel de seguridad que le brinda a la proteccién del sistema.
Caracteristicas fisicas del disyuntor de SF6

El SF6 es cinco veces mas pesado que el aire, es quimicamente estable,
inodoro, inerte, no inflamable y no es téxico. Tiene alta resistencia dieléctrica y

excelentes caracteristicas para enfriar el arco eléctrico.

31 Tomado de [2]
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El SF6 y sus productos de descomposicion son electronegativos, esto
permite que el gas pueda capturar electrones a una temperatura relativamente
elevada; lo que tiene como consecuencia que la resistencia dieléctrica se eleve a
altas velocidades y permite al disyuntor soportar la tension de recuperacion aun
en condiciones extremas de interrupcion. En interruptores como método de
interrupcion de soplo de aire se permite que el aire escape una vez que se haya
enfriado la camara donde se origind el arco; pero esta situacion no es factible para
los disyuntores de SF6 por lo tanto estos dispositivos poseen camaras selladas
herméticamente en las que hasta la presidon de gas permanece practicamente

constantes durante periodos prolongados.

Propiedades dieléctricas del SF6

A la presion atmosférica la resistencia dieléctrica del SF6 es
aproximadamente 2.5 a 5 veces la del aire; aunque este valor depende de la
naturaleza del campo eléctrico entre los electrodos, el cual depende a su vez de
la forma y configuracion de los electrodos y del entrehierro que los separa. En la

figura 3.38 se muestra la relacion entre la resistencia dieléctrica y la presion.

Kgfu:m'z

Figura 3.38 Comparacion entre la resistencia eléctrica del aceite y la del SF6.%

De la grafica se puede observar que el SF6 a temperatura ambiente tiene
una resistencia dieléctrica 30% mas baja que la del aceite, pero se nota que al

aumentar la presién el gas SF6 puede superar en un 15% al aceite.

%2 Tomado de [2]
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Los iones resultantes son pesados y no presentan movilidad, por lo que
son en inefectivos como conductores de corriente eléctrica, por lo que el SF6 tiene
una resistencia eléctrica a igual densidad, tan alta como la de otros gases

ionizados, como por ejemplo el nitrégeno.
Propiedades de enfriamiento del SF6

El hecho de poder eliminar el arco eléctrico en el momento que se genera
un cortocircuito depende de la velocidad con la que la resistencia dieléctrica en el
entrehierro de los contactos se regenera. La eficiencia como medio de
enfriamiento para un arco depende de la rapidez con que se disipa el flujo de
energia. La caracteristica térmica de temperatura del gas SF6 tiene una condicion
beneficiosa para detener el arco, lo que implica que la conductividad térmica es
baja entre 3000 °C y los 7000 °C; mientras que es alta para valores por debajo de
los 3000 °C.

La extincion de arco eléctrico tiene una constante de tiempo sumamente
baja, lo cual se debe a su capacidad que poseen las moléculas de gas para
capturar los electrones libres. Estos iones de SF6 rodean el arco y forman una
barrera aislante, que reduce el diametro del espacio que ocupa el arco en la
camara y provoca una reduccion de la constante de tiempo, condicion que permite
el enfriamiento del arco. En la figura 3.39 se muestran las constantes de tiempo

del SF6 y del aire como funciones de la presion.

b | h l i = | 120 |

Fresion en |la atmosfera

Figura 3.39 Constantes de tiempo para el aire y un gas SF6 en funcion de la presion.®

%3 Tomado de [2]
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3.13 Fallas en los interruptores de alta potencia

Como se ha analizado anteriormente, los disyuntores son elementos
vitales dentro de un sistema de transmisién y distribucion de energia eléctrica; son
los dispositivos encargados de evitar que fallas internas o externas lleguen al

resto del equipo de potencia.

Los disefios de estos IP son variados, depende de la funcién que vayan a
desempefiar y de su posicidn en la ruta eléctrica; depende de la potencia del
sistema y hasta de la naturaleza del tipo de energia que transita por él. Un
interruptor no obtiene por si mismo la fuente de alimentacién, por lo que debe ser
conectado a una fuente de corriente directa externa. Esta fuente se encarga de
energizar todos los dispositivos internos que ejecutan las funciones de proteccion

del disyuntor, por ejemplo las bobinas de disparo, apertura o cierre.

Para sistemas con alto trasiego de electricidad son muy utilizados los
interruptores de aceite y los de SF6 en mayor numero; debido a razones de
seguridad y a la facilidad de manipulacion y mantenimiento. Al ser dispositivos
electro-mecanico-térmicos con vida util limitada y sujetos a defectos, pueden en
cualquier momento fallar por cualquier situacibn ya sea a nivel interno de

funcionamiento o externo.

Entre las fallas que pueden encontrarse en un dispositivo de estas
caracteristicas estan las debidas a fallas en la operacién de los mecanismos
internos, las fallas por la degradacion de aislantes externos, fallas debidas a
sobretensiones temporales, fallas debidas a malas aplicaciones, por fallas en los
componentes internos electronicos, o las debidas a algun tipo de animal que
provoca un dafio interno o en los contactos externos del IP. Estan las fallas en los
dieléctricos ya sea por bajo nivel de aceite o de gas, también las fallas el los
contactos de las bobinas interruptoras. Todas las anteriores se determinan por

medio de la experiencia al interactuar con estos elementos.
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3.131

3.13.2

Fallas en los mecanismos de operacion**

Entre las mas comunes estan las que se originan en los mecanismos de

accion de la proteccién, y se enumeran a continuacion:

Falla en la posicion de cerrado.
Falla al cerrar.

Falla al cerrar apropiadamente.
Falla al mantenerse cerrado.
Falla en la posicion de abierto.
Falla al abrir.

Falla al abrir apropiadamente.
Falla al permanecer abierto.

Las protecciones P1 y P2 utilizan la posicion de interruptor, ya sea abierto
o cerrado, para realizar diversas funciones; el hecho de no saber el estado real del

IP pone en peligro cualquier operacién de proteccion que se quiera realizar.

Estas fallas pueden deberse a problemas que existan en el motor que
energiza el resorte de cierre o apertura, lo que produciria una mala posicion o que

en definitiva no realice la funcion respectiva.

Otra factor que puede afectar al fallar una maniobra de apertura o cierre
esta vinculada con las bobinas respectivas de accion, ya que es normal encontrar
algun tipo de problema en estos mecanismos, los cuales pueden ser alimentados
con tensiones y corrientes fuera de su rango de operacién y puede originar su

destruccion.

Fallas por la degradacion de los aislantes externos

Los sedimentos provocados por la ceniza o por los gases que producen lo
hidrocarburos, asociado a factores naturales como la radiacion solar; hacen que la
superficie de los contactos de los disyuntores se sometan a desgastes; cuando
esto sucede el IP puede fallar en cualquier momento. EI mantenimiento preventivo
puede detectar este tipo de problemas, pero existen subestaciones donde los
periodos entre mantenimiento son extensos y no se detecta a tiempo las

anomalias.

% |EEE C37.10, IEEE Guide for Diagnostics and Failure Investigation of Power Circuit Breakers, USA.
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3.13.3

3.134

3.13.5

Fallas provocadas por sobretensiones temporales

Una falla por este tipo de parametro suele producirse cuando el valor pico
de la tension sobrepasa la capacidad nominal maxima del interruptor. Es sin duda
provoca serias deficiencias las cuales pueden ser pasajeras o pueden
desencadenar una falla permanente en el sistema del IP. Algunas de las causas

de este tipo de fallas son:

Descargas atmosféricas.

Efectos de resonancia en circuitos inductivos y capacitivos.
Contacto fisico con sistemas de alta tension.

Secuencia repetitiva de cortocircuitos.

Fallas provocadas por malas aplicaciones

Este tipo de falla depende de la aplicacién para la cual se disefid el
disyuntor. Como se ha mencionada un IP se construye sobre parametros
nominales dependientes de los requerimientos del sistema y no debe ser sometido
a valores diferentes de estos. Cuando se da una falla por mala aplicacién del
interruptor es muy probable que se haya calculado mal las tensiones o corrientes
nominales de funcionamiento y de falla, lo cual puede provocar la destruccion total

del equipo, ademas de que someteria al sistema interconectado a una falla global.

Fallas provocadas por el dieléctrico

En esta seccion se tratara el dieléctrico de hexafluoruro de azufre por ser
el mas utilizado en la actualidad. Entre las fallas mas comunes se encuentra las

que provoca el dieléctrico.

La baja presion del gas es una razén para que el IP no funcione
correctamente, para determinar esto los disyuntores tienen un sensor que
monitorea continuamente que el valor del la presion esté por encima del nivel
minimo. De no cumplir esto se envia una alarma para que se le reestablezca la
presion nominal. Si el IP esta cerrado y existe una alarma por baja presion en el
momento que se presenta una falla por sobrecorriente en la linea de transmision,
no es posible que el IP se dispare o abra, ya que puede suceder que el IP quede a

media carrera y se queme; esta condicion es utilizada para lineas de 138KV.
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Otra condicion de falla se presenta cuando el gas se ha degradado, esto
significa que se ya mezclado con otras sustancias como aire, agua o particulas de
los metales de | camara donde esta inmerso. De la misma manera que la baja
presiéon de gas, el IP tiene una pequena camara donde se puede observar por
medio del color, una sustancia que indica si el gas esta aun en condiciones de
funcionar. Esta condicidon no genera alarma porque en los periodos para los que
se degrada el gas son por lo normal largos y son siempre solucionados durante

los periodos de mantenimiento de las subestaciones.

3.14 Relés de Proteccion®

Un relé es un dispositivo electrénico que muestrea variables eléctricas de
forma analdgica, como son la corriente y tension. A nivel interno tiene filtros que
separan los datos relevantes y ademas tiene la capacidad de realizar una
conversién analogica a digital, esto le permite analizar la informacién de una

forma mas sencilla.

Los valores guardados en memoria son comparados con ajustes
debidamente parametrizados dependiendo de la aplicacion sobre la que se
pretende trabajar. Las comparaciones se ejecutan de acuerdo con la ldgica

programada.

Interfaz de un Relé

Unidad de

Filtro
Muestreo cenich
Variables Convertidor A/D .
PO Microprocesador
Eléctricas
Amplificador

Memoria

T 1T "1

Puertos /O

Salidas contactos
LED’s
Control

Entradas Binarias
Alarmas

Figura 3.40 Diagrama para la interfaz interna de un Relé de proteccion

% Mufioz Vega E., Curso de Protecciones Subestaciones y Lineas de Transmisién, Costa Rica, Instituto
Nacional de Electricidad, Normalizacion Proteccion y Medicion.
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3.14.1

En este proceso se involucran elementos de tiempo requeridos para
determinar la permanencia de la condicién de falla, o puede permitir la

intervencion de otros dispositivos del sistema de una forma temporizada.

El tiempo total empleado en realizar una accion correctiva se conoce como

tiempo de limpieza, y se define de la siguiente manera:

Tc=Tp+Td+Ta

Tc = tiempo de limpieza (clearing time).

Tp = Tiempo de comparacion

Td = Tiempo de decision (retardo intencional).

Ta = Tiempo de accidn, incluyendo el tiempo de accion del interruptor.

Es posible decir que la variable tiempo para la limpieza de falla es
sumamente importante y de esta depende la eficiencia del sistema; ya que
protecciones instaladas en la red podrian ver la falla también, pero no tiene la
prioridad de la accion correctiva. El tiempo es una de las que permite coordinar la
proteccion para asegurar que sélo la parte involucrada en la falla sea despejada.
Asi mismo es de vital interés que las fallas severas en la red, como por ejemplo
los cortocircuitos, deban ser eliminados con gran rapidez a fin de mantener la

estabilidad del sistema.

Relés de Sobrecorriente (50/51)

Uno de los tipos mas significativos en las protecciones de linea es el relé
de Sobrecorriente. Tienen funcion de detectar un valor de corriente que sobrepase
el limite permitido potencia en la linea; lo que comunmente se conoce como una

falla en la red.

Por el modo de operacién se pueden clasificar en Relés de Sobrecorriente
de fase no direccionales o direccionales; para el primer caso utilizan los
transformadores de corriente y no dependen del sentido de flujo de la corriente,
sea esta hacia la linea o hacia la barra. La mayoria de aplicaciones las realizan
sobre circuitos de distribucion a 34.5KV, ya que estos tienen solo un sentido de

direccién de corriente.
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3.14.2

3.14.3

3.14.4

El otro caso de requieren tanto de los TC como de los TP, ya que es
necesario definir el sentido en que la corriente se desplaza; en los circuitos donde
existe generacién se implementa este tipo de relés ya que existe flujo hacia la

linea y hacia la barra.

Relés de Sobrecorriente instantanea (50)
Esta clase de relé opera sin retardo de tiempo, muchas veces trabaja junto
con los relés temporizados para reducir los tiempos de disparo bajo condiciones

de maxima generacion.

Relés de Sobrecorriente a tierra (51N)

Al igual que los anteriores su funcién de detectar las sobreintensidades de
corriente, con la diferencia de que solo utilizan las corrientes de secuencia cero.
Estos dispositivos por lo tanto no son afectados por las corrientes de carga por lo
que es necesario ajustarlos para que operen con corrientes de falla fase a tierra

menores a las de carga plena.

Relés de Sobrecorriente Direccional (67)

Este relé solo puede operar sobre fallas en cierta direccion, lo cual es
ventajoso en el sentido de que solo operan en el sentido en el que se dirige la
corriente de falla sobre una linea determinada. La deteccion la desarrollan por
medio de la comparaciéon entre los vectores de corriente y tensién obtenidos de

los transformadores.

r
LT

Tt
I i
Relé
sohrecorriente

Figura 3.41 Diagrama de un Relé de sobrecorriente direccional
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3.14.5 Proteccion Diferencial de Barra

Es la proteccion mas importante de la subestacion y tiene la funcién de
velar detener cualquier sobreintensidad de corriente de falla que se genere. Esta
esta conectada a todos los alimentadores o lineas que entran o salen de la barra 'y

posee tiempos muy pequefios de operacion.

Esta proteccion debe ser completamente selectiva para que actie
solamente si existe cortocircuitos de fase a tierra y entre fases; esto se tiene que
cumplir porque el sistema eléctrico estara siempre expuesto a fallas externas y es

necesario que la diferencial de barras no se active.

El funcionamiento de la protecciéon se desarrolla por medio de la ley de
Kirchhoffs, sobre la cual se establece la suma vectorial de las corrientes (muchas
veces llamada corriente diferencial o “Id”) de las lineas que interactian con la
barra; las cuales deben sumar ser cero. En el instante de tiempo en el que no se
cumpla esta ley significara que una corriente esta circulando por una trayectoria

indebida, lo cual indica una falla interna.

El circuito esta compuesto por dos parametros, una corriente de arranque
también llamada “pick up” y una constante “K” que se vincula a la pendiente de la
curva de la corriente. Los ajustes de estas variables se determinan por medio de
la menor corriente de cortocircuito que se pueda tener en la barra; y toman en

cuenta los errores lineales y no lineales de los TC.

Cuando la Id es mayor que el ajuste se da el arranque por nivel de
corriente y esto ocasiona que la diferencial de barra dispare los interruptores de la

subestacion.

La figura 3.42 muestra el diagrama de una proteccién diferencial que aplica

estos conceptos, los cuales son utilizados en circuitos de subestaciones.
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Figura 3.42 Diagrama de un Relé de diferencial de barras.*®

Para que la proteccion diferencial pueda realizar un disparo las variables Id

y K deben cumplir los requisitos de la figura 3.43.

Corriente 4 K=1
Diterencial Id K=08
L]
Fona sparo .
L]
Zona .
25

restriccion .. K=0.2

.
Corniente restriccion Ip
Caracteristica de disparo

Figura 3.43 Diagrama de disparo para un Relé de diferencial de barras.*’

% Tomado de [4]
% Tomado de [4]
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3.14.6 Relé de distancia

Las lineas de transmision (LT) son la parte mas importante de un sistema
de potencia, una LT por lo general tiene una trayectoria de varios kilémetros
desde una subestacion o otra; por lo que esta disefada para trasegar la mayor
cantidad de energia eléctrica posible con la finalidad de aumentar al maximo la

eficiencia del sistema.

Al estar ubicadas al aire libre estan expuestas a fallas provocadas por el
medio ambiente que las rodea que son muy dificiles de controlar en comparacion

a los sistemas eléctricos ubicados en subestaciones o plantas generadoras.

Ante esta situacién es necesario que la LT tenga una proteccién segura,
rapida, selectiva y muy confiable; que permita la eliminacién de la falla, con la

finalidad de no provocar dafos en la red interconectada.

La accion de un relé de distancia es mas rapida y selectiva que la de un
relé de sobrecorriente; su modo de operacion esta basado en la medicion y
evaluaciéon de la impedancia de corto circuito, ya que es proporcional a la
distancia de falla. Este dato lo obtiene de la medicién de la tension y la corriente

de cortocircuito en el sitio donde fue instalado.

El valor de impedancia medido se compara con el parametro programado
para verificar si es necesario tomar algun tipo de reaccion ante la sobreintensidad.
Si se comprueba que sobrepasa el parametro se envia una orden de disparo al

interruptor de la linea afectada.

% Tomado de [12]
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Los valores tedricos de impedancia asi como sus respectivos ajustes de
programacion no son exactos, unido a hecho de que las mediciones de los TP y
los TC presentan siempre algun tipo de desviacion del valor real, hace que no se
utilice la totalidad de alcance del relé, sino que solo sea utilizado hasta un veinte

porciento de margen de seguridad.

Tal como se menciona anteriormente el relé de distancia recibe las sefales
de tension y corriente del secundario de sus transformadores respectivos, por lo
que la impedancia en ohms que se obtiene es la que se ve del lado de baja; por lo
que es posible comparar la medicion del secundario con la del primario por medio

de la siguiente férmula:

Iprim

TC . | sec .
ZseC=——x*Z =—===_x7 Q
sec TP* prim Uprlm* prim[Q]

U sec

Por lo que si se desea calcular la ZPRIM es necesario obtener la relacion

de transformacion tanto del TP como del TC; tal como se muestra a continuacion:

TC =400/1A, TP =230/0.1KV
400

TC . 1 .
Z = — = = U.
sec - * Zprim 30 * Zprim = 0.1739[Q]

0.1

3.14.6.1 Diagrama de impedancia

Existen diversas formas en las que el relé evalua el comportamiento de las
variables del sistema eléctrico, en especial la impedancia de carga y la de
cortocircuito. Una manera de representarlo es usando un plano complejo de

Resistencia (R) e impedancia (X).

El eje central del plano corresponde a la ubicacion del relé desde donde se
propiciara la medicion de la impedancia de falla. Cuando el dispositivo esta
operando en modo normal la impedancia que mide es la de carga, asi como su

fase de tension y corriente sobre los que se calcula el factor de potencia.

76



Por medio de la relacion entre la potencia activa y la reactiva es posible
calcular también el angulo del factor de potencia; tal como se muestra a
continuacion.

L
¢ canca = ARCTANG S0
ACTIVA

En el instante en que se detecta una falla la proteccién de distancia pasa

de medir la impedancia de carga a medir la impedancia de cortocircuito, la cual

posee un valor menor; y corresponde a la impedancia vista por el relé hasta el

punto donde se origind la falla.

En cuando se generan sobreintensidades por causa de una falla es normal
encontrar un componente resistivo denominado “resistencia de falla”, el cual debe
ser tomado en cuenta por el relé; lo que implica que el angulo de cortocircuito

(®cc) variara.

Por medio de la figura 3.44 es posible ejemplificar el diagrama de la ruta
eléctrica desde el punto donde se toman los parametros del sistema hasta la falla,

los cuales son fundamentales para que el relé pueda realizar los calculos.

Sistema

ftl.'.\lill wh

Rele

Figura 3.44 Diagrama para los parametros de impedancia en la ruta de del relé SEL

Asi mismo la figura 3.45 hace una representacion grafica mediante un
plano R-X donde se muestran los parametros de impedancia de un sistema

semejante al de la figura anterior.

77



Caracteristica de operacian
del relé

Ry = Componente resistivo
de falla

Zy = Impedancia de falla

medida por el rele.

Fallas
hacia atras

Figura 3.45 Diagrama para los parametros de impedancia de falla en un plano R-X*

A un nivel analitico el relé una vez que muestrea esta informacién traza los
parametros de acuerdo con las caracteristicas del sistema y a la forma en que
necesita sensar las fallas, la cuales pueden encontrarse representadas por
caracteristicas Mho o por caracteristicas cuadrilaterales, llamadas también

poligonales.

Estas funciones pueden ser utilizadas de manera distinta en cuanto al tipo
de falla que detectan; por ejemplo la caracteristica Mho es usada para fallas entre
fase y la cuadrilateral para fallas de fase a tierra. Pero esto depende del como se

quiera disefar la proteccion del sistema.

Ambos métodos de deteccion de fallas tienen la funcién de segmentar las
que son internas o externas (figura 3.46); y de este punto depende la accién que
ejecuten. Esta division la realizan por medio de zonas las cuales son ubicadas en
el plano R-X; cada zona representa la impedancia de falla y de carga de la linea

de transmisién y permite conocer la distancia a la que se origino el problema.

B C

A Falla extgrma |
|_. Falla inlnj,rnn % I
D
7 .
I

Figura 3.46 Diagrama para la ubicacién de la falla detectada por el Relé de distancia.

% Tomado de [4]
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Tanto las zonas Mho como las cuadrilaterales reflejan con mucha precisiéon
la ubicacion de las fallas y en muy dado que las protecciones se disefen
utilizando ambos métodos. La figura 3.47 muestra la representacion de las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

Xk Falla externa LY /Fn lla externa

Falla interga Falla intern

™ ™1

Caracteristica MHO Caracteristica CUADRILATERAL

Figura 3.47 Diagrama para métodos que emplea un Relé de distancia.*

3.14.6.2 Direccionalidad

En los sistemas de deteccién de fallas se ha hecho imprescindible
determinar la fuente de la problema y su ubicacién; para poder conocer el sitio en
el que ocurrio la falla se direcciona cada una de las zonas de Mho o Cuadrilateral.
Esto significa que el relé puede conocer la direccion de la corriente de falla de

acuerdo con la posicién que este tenga en la subestacion.

Esta caracteristica permite cumplir con uno de los requisitos de la teoria de
protecciones que busca la selectividad en la eliminacién de fallas, ya que por
medio de la direccionalidad el relé solamente se encarga de actuar sobre fallas
que se dirijan hacia la subestacién y nunca ejecuta funciones si la trayectoria de la

corriente de falla es en sentido opuesto al de la proteccion.

3.14.6.3 Zonas de alcance

Las zonas Mho o cuadrilaterales son sectores en el plano de impedancia
escalonados que permiten coordinar las protecciones de una subestacion con sus

adyacentes, tal como lo muestra la figura 3.48.

0 Tomado de [4]
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Figura 3.48 Diagrama para las zonas de alcance de un relé de distancia por (a) caracteristicas
Mho y por (b) caracteristicas poligonales*’

Dependiendo de la ubicacion de la subestacién o planta generadora asi
se selecciona la direccion de cada zona y su funcion. Es muy usado en
subestaciones que poseen otras estaciones adyacentes programar una zona
reversa que pueda detectar una falla que se proviene de una locacion ubicada

atras de subestacion.

Para poder controlar una linea completa es necesario hacerlo por
medio de la comunicacion entre las dos subestaciones que enlazan la linea, tal
como lo muestra la figura 3.49. Donde se puede observar que la primera zona

protege el 70% y la segunda zona se encarga del restante 30% de la linea.

72
1 i Z1
2
72 71 '
: i
Para fallas en W m
estas dreas:
Relé 1= Zona | Relé Iy 2 =Zona | Relé | = Zona2
Relé 2 = Zona 2 Relé 2 = Zona |

Figura 3.49 Diagrama para una proteccion del 100% de la linea de transmision. *?

*! Tomado de [4]
*2 Tomado de [4]
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4 Procedimiento Metodolégico

41

Reconocimiento y definicion del problema

Al ser un proyecto en el area de alta tension se reciben capacitaciones
para evitar cualquier accidente y salvaguardar la salud del personal inmerso en

el proyecto.

En primera instancia el asesor de la empresa y su equipo de apoyo
brindaron una pequefia definicion del problema existente, asi como del entorno

del proyecto.

El sitio en el que se desarrolla el proyecto es la oficina de proteccion y
medicion Huetar Atlantico, por lo que se coordina con los responsables una
visita a la Subestacién del proyecto hidroeléctrico de Cachi, con la finalidad de
hacer un reconocimiento de los equipos y su distribucion en el sistema

interconectado.

Se procede a realizar entrevistas con el personal técnico del area de
protecciones y de subestaciones para formar las bases necesarias para
determinar los procedimientos cuando se requiere despejar una falla y en
términos generales tener una nocion del funcionamiento de la proteccion ante

falla de IP en una subestacion.

Una vez aclarados los conceptos basicos sobre la atencion de una falla
generada por sobrecorriente y una falla de interruptor, comienza la etapa de
interactuar con un disyuntor real, por o que se realiza una simulaciéon con un
IP real, sobre el cual se desarrollan pruebas de funcionamiento; esto permite
tener una relacion directa con los circuitos de mando y ejecucion de funciones
del interruptor, el cual es el dispositivo sobre el que se centraliza la solucion del

problema.

Se reciben entrenamientos sobre la normativa de cableado para
equipos de proteccion, medicion y control; asi como de interpretacion de planos
eléctricos. Esta informaciéon es de vital importancia porque el disefio del 50BF
se realiza con base en los diagramas eléctricos del funcionamiento de los
equipos que existen en la subestacion, los cuales estan en una base de datos

normalizada por el ICE, de la cual se obtendra la mayor informacion.
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4.2 Obtencién y analisis de informacion

Para disefiar una solucion efectiva del problema dado es necesario
como primer paso realizar una investigacion bibliografica relacionada con la
teoria de protecciones en subestaciones. Por lo que se analizaron fuentes en

libros e Internet.

También se utilizaron documentos que el ICE ha construido con base en
la experiencia que ha tenido en el sector de energia. Pero las fuentes mas
importantes provienen de los profesionales que tienen a su cargo las
protecciones de la subestacidn; ya que la gran experiencia en atencidén de
fallas ha podido desarrollar una idea clara de lo que realmente se requiere en el

campo de accion.

Al realizar un analisis de algunos estandares es posible tener ideas
sobre el 50BF pero también se determina que cada subestacion tiene una
morfologia especial y sus requerimientos de disefio son diferentes entre todas.
Esto implica que es necesario desarrollar el concepto de lo que es la proteccion
ante falla de interruptor y crear un disefio que se ajuste a dicho sistema

eléctrico.

Por esta razén la informacién que se puede obtener de fuentes
bibliograficas no necesariamente brindara el flujo de informaciéon que requiere
el proyecto; lo que provoca que se desarrolle mediante una relacion directa con

los encargados de esta area.
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4.3

Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Para realizar el disefio de la proteccidon se evalua toda la teoria
involucrada asi como las recomendaciones del personal a cargo del area de
proteccion y medicion. También se delimita el proyecto a fin de tener claro el

rango de accién asi como los requerimientos significativos.

Cualquier solucion planteada debe estar acorde con la normalizacién
ICE para equipos en Subestaciones y debe realizarse sobre la infraestructura
de la Subestacion Cachi; asi mismo el equipo que administra la funcién del

disparo ante falla de interruptor debera ser un SEL-321.

Para verificar la efectividad del las alternativas se utilizé una
herramienta de software especializado propia del relé de distancia, que
permiten evaluar en primera instancia si las propuestas satisfacen los

requerimientos.

A su vez se utiliza equipo de prueba para simular acontecimientos
semejantes a fallas en la red eléctrica: estos dispositivos son cominmente
empleados en puestas en marcha y permiten simular por medio de parametros

condiciones casi reales en los circuitos de la Subestacion.

A este punto se tiene una solucién parcial ya que los siguientes pasos
seran los de sintetizar la solucién y depurar el diseho. Ya que se somete a
discusion y valoracién de los resultados la propuesta disefada y es hasta un
procedimiento de pruebas por parte del equipo asesor de la empresa que se
presenta una solucién 6ptima, que cumpla con los requerimientos de atencion
de fallas. Que a su vez elimine la falla en la red por medio de un disparo 50BF

en un tiempo menor o igual a 200ms.
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4.4

Implementacion de la solucién

La solucion a implementar se desarrolla luego de muchos disefios
previos que fueron depurados conforme se realizaban pruebas de laboratorio.
Cabe aclarar que en el laboratorio se utilizaron los equipos que se pretenden

instalar en la subestacion.

La logica del disparo es analizada en conjunto con el personal asesor
en la empresa para definir los parametros mas relevantes a tomar en cuenta en
el disefio. Una vez aclarados los puntos mas importantes se procede a instalar
los equipos en un casillero disefiada para pruebas, al cual se le pueden adaptar
dos interruptores para realizar todas las mediciones de conectividad y

temporizacion.

En esta etapa fue necesario adecuar el cableado del equipo a la
normativa definida por el ICE, ya que el proyecto forma parte del sistema de
protecciones de la Subestacion, por lo que se debe cumplir con los
requerimientos del mismo. Esto nos da una vision del entorno del disefo, lo
cual es una gran ventaja; ya que nos permite conocer los equipos con los que

interactua el 50BF y de alguna forma adecuar mejor la légica.

Se realizan pruebas con dos equipos diferentes, el primero de ellos nos
permite introducirnos al ambiente de fallas por sobreintensidades de corriente
de falla, ya que por medio de él es posible simular mediante altos suministros
de corriente una falla monofasica. La gran limitante de este equipo es que no

nos permite manipular las tres fases al mismo tiempo.

El déficit repone el otro equipo, sobre el cual se posible realizar todo tipo
de mediciones, inclusive es posible hasta tener datos de tiempo de las
acciones que ejecuta la proteccion. Este equipo permite simular fallas en
practicamente todas las zonas que monitorea el relé, pueden simularse fallas
monofasicas y trifasicas de distintos valores. Ademas tiene un set de entradas

y salidas que permite probar el disefio completo en modo real de prueba.

La mayoria de los disefios antes de la solucién final cumplian con las
expectativas, pero luego de llegar a un alto nivel de comprensién del problema
de propone la meta de querer ir mas alla de lo que se encuentra en la

bibliografia; para lo cual se realiza una investigacién minuciosa de la funcion
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4.5

50BF y se detectan variables que no se toman en cuenta comunmente pero

que favorece enormemente la robustez del disefo.

Reevaluacion y rediseino

Existieron muchos disefios previos los cuales variaron en cuanto a la
l6gica de disefio del disparo ante falla de IP y no en cuanto a la consecuencia
del disparo; ya que la accién del disparo es en si una salida que activa una
serie de bobinas de alta velocidad que hacen que los interruptores de la barra
asociada abran inmediatamente; y esta es una situaciéon que nunca varia ya

que eso es lo que ejecuta un 50BF.

Lo que si se puede modificar y mejorar es la forma en la que sucede el
disparo, para lo cual se necesita de un gran dominio de la teoria de

protecciones, asi como de los elementos que interactian con el diseno.

Especificamente se varian las entradas de la logica del 50BF, asi como
su ejecucion interna y temporizacién; hasta encontrar el disefio que cumpla los

requerimientos de la proteccion.
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5 Descripcién detallada de la solucion

5.1

Analisis de soluciones y seleccioén final

Es necesario mencionar que parte de los requerimientos que se
solicitan para la solucién del problema es utilizar el equipo que existe en el
area de proteccion y medicién; con la finalidad de aprovechar los recursos de la
empresa. Esta situacion puede verse como una oportunidad en el sentido de
que se puede empezar de inmediato a conocer los detalles técnicos de los
dispositivos y poder realizar pruebas en todo momento, situacién que no se
seria posible si se tuviera que traer los equipos. Pero a su vez existe una

limitacién en el sentido que el disefio esta sujeto a lo que se tiene.

El disparo ante falla de interruptor dispara todos los interruptores de la
barra asociada. Primero hay que identificar la barra sobre la que se va a
trabajar, asi como la linea de transmision de prueba. Para este caso fue
necesario analizar los planos de la Subestacion Cachi para reconocer sus

diagramas unifilares.
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Figura 5.1 Diagrama unifilar de la Subestacion de Cachi e identificacién de los interruptores del

lado de 138 KV*.

* Tomado de [4]
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Por medio de la figura 5.1 es posible realizar un analisis macro del
sistema eléctrico en el que se desarrolla el proyecto; las figuras con relleno
morado y azul corresponden a los disyuntores de dos barras enlazadas, la Ay
la B; asi como la barra auxiliar o de reserva. Cada linea de transmision tiene
parametros de tension de 138 KV y sus caracteristicas fisicas son diferentes

entre si.

Tanto para la barra A como para la barra B se disefa el 50BF, el cual
varia solamente los ajustes de la linea respectiva. Es decir, si en alguna de las
lineas de transmision de la barra A hay una falla por sobrecorriente y el
interruptor no puede disparar por cualquiera de las razones que se estudiaron
en el apartado 3.8, se envia una orden a la protecciéon para que dispare

inmediatamente todos los disyuntores asociados a esa barra.

Un aspecto de importancia a tomar en cuenta en el disefio es que el
interruptor de reserva no se incluye dentro del disparo del 50BF ya que por lo
general este se encuentra desenergizado. Pero si alguna de las lineas se paso
por reserva antes de que ocurriera la falla, sera entonces la transferencia de

protecciones la que se encargue de disparar el IP.

Si el interruptor que falla es el de reserva tiene el problema de que no
se puede conocer su posicién de operacion (ya sea abierto o cerrado), ya que
carece de esta sefial. Por esta razon en apartados posteriores se procedera a

realizar la recomendacién pertinente.

La ventaja en el disefio de un 50BF es que el sistema no necesita
disefios diferentes para todas las lineas, lo Unico que varia es la
parametrizacion de la linea de transmision. Para parametrizar la linea de
Transmision Rio Macho N°1, fue necesario solicitar los valores de la
impedancia de Secuencia Directa y Secuencia Cero, ya que de lo contrario
haria muy extenso el desarrollo del proyecto y es parte de los objetivos

planteados.

Luego de tener estos datos se procede a calcular los principales ajustes

que requiere el Relé para realizar el disparo ante falla en la LT y ante 50BF.

Lo préxima etapa hace referencia al analisis de los tipos de fallas por
sobrecorrientes que se pueden detectar en la primera zona y para lo cual es
necesario programar la proteccion. Se determina que pueden darse falla tanto

de secuencia directa, inversa y de secuencia cero, en configuraciones
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monofasicas, bifasicas y trifasicas. La diferencia radica en que hay unas que

son mas probables que otras.

Luego continua la etapa del interruptor, donde es necesario en primera
instancia conocer su funcionamiento y sus componentes internos. Esto nos da
una vision de los parametros que hay que identificar para detectar posibles
fallas y ejecutar acciones de proteccion. Esta parte se realizé directamente con
un interruptor real y permitid la obtencién de informacion relevante del

dispositivo, lo que favorece el diseno de la proteccion.

A este punto se detectaron las fallas mas importantes en un IP, las
cuales se relacionan con problemas en el canal de disparo, con bajo nivel del
gas Hexafluoruro de Azufre, problemas en el resorte o por deterioro de los

mecanismos internos y pérdida de la posicion del IP.

Al concluir estas tres etapas, se tienen los datos mas relevantes para
comenzar el disefio de la proteccion; por lo tanto los siguientes pasos hacen

referencia directa a la forma en que desarrolla el 50BF que se implementara.

Cuando se presenta una sobrecorriente en alguna de las fases de una
linea de transmision la proteccion de distancia debe detectar su posicién,
magnitud y direccién. Esto nos brinda la primera condicién de disefio y es que
debe existir una falla por sobrecorriente en la red; el tipo de falla es importante
pero a nivel de software se procede solucionar este requerimiento por medio de

la deteccién de todos los tipos de sobreintensidades que se pueden presentar.

La figura 5.2 muestra la forma en que es sensado el parametro de

corriente para luego analizar si es o no una falla.

Relé de distancia

Figura 5.2 Diagrama para la deteccion de una sobreintensidad de corriente.

Cuando se da una falla la proteccién de impedancia emite la orden de
disparo ftripolar a interruptor y este debe acatar la orden y despejar la falla al
abrir el circuito de transmision. Si el IP no abre sus contactos producto de la

orden de disparo, implica que en efecto existe una falla en el interruptor.
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Al darse esta situacion debemos tener la segunda condicion de disefio y
es la posicién del IP, ya que es necesario saber si esta cerrado o abierto. Si el
IP esta abierto la falla debe desaparecer, pero si esta cerrado la falla
permanece en el sistema y puede ocasionar la destrucciéon del disyuntor

ademas de afectar a los equipos asociados a la barra.

Tal como lo muestra la figura 5.3, se observa que en la fase R esta
presente una falla y la proteccion envia la orden de disparo, pero el polo del

interruptor conectado a la esa fase no abre.

Figura 5.3 Diagrama para la falla de un IP.

Las protecciones P1 y P2 deben tener entradas para la deteccién de
fallas del IP, aunque sea por medio de alarmas. Es poco probable que al darse
una alarma por IP fallado se de también una falla por sobrecorriente, por esta
razon muchas de las protecciones 50BF no utilizan este parametro en el
disefno, por que en teoria habra tiempo para darle mantenimiento al sistema
pasandolo por reserva. A mi criterio, si existe la probabilidad, hay que tomarlo

en cuenta; por esta razon, la tercer condicion sera la falla de interruptor.

El ultimo criterio de disefio es el del tiempo; una falla de este tipo es
critica y por ende el sistema de eliminacién de fallas debe atenderlo con la
mayor rapidez posible. Existen diversos factores que hay que considerar para
el célculo de este parametro, ya que la medicion debe llevarse a cabo desde
que se detecta la falla en la red eléctrica, hasta que se da el disparo del 50BF.
La condicion de tiempo maxima para atender un 50BF debe ser de 200ms, ya

que asi se ha normalizado a nivel ICE.

Para poder medir este valor se utiliza el equipo de medicion OMICRON,
el cual tiene a disposicion herramientas de analisis temporal de sefiales. Esta
cualidad nos brinda la posibilidad de verificar el disefio y de realizar los ajustes

para el caso en que el tiempo del 50BF disefhado exceda el limite permitido.
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5.2

5.21

Descripcion del hardware

Diagrama de bloques para el sistema fisico

Rutas de Unidad de Control y )
P . > Rutas de salida
entrada ejecucién ;
I i ; s Disparos
Entradas binarias Relé SEL 321

Figura 5.4 Diagrama general para el hardware involucrado en el disefio

El diagrama de alto nivel que muestra la figura 5.4 hace referencia a los
niveles de disefio que posee el proyecto; como se ha mencionado con
anterioridad el sistema que realiza el disparo ante falla de interruptor se
desarrollo sobre un relé SEL de distancia. Este dispositivo no incorpora la
funcion 50BF, por lo que fue necesario analizar si la arquitectura permite su

programacion.

El relé tiene puertos de entrada y salida sobre los que se van a conectar
las rutas de las sefales que se requieren del sistema en el que el interruptor
opera. Los puertos del dispositivo trabajan a magnitudes de 100V en corriente
directa aproximadamente. La cual es el valor de la tensién visto desde el
secundario de los transformadores de potencial, luego de pasar por un
rectificador de senal. Los puertos son contactos normalmente cerrados que
dependiendo de la polaridad activan las funciones programadas por software

en la memoria de codigo del Relé.

Las rutas de entradas corresponden a los circuitos de conexion de las
entradas a la légica del disparo, entre los que se encuentran la supervision del
canal de disparo principal y secundario, las corrientes de fase, las tensiones de
fase, la falla de interruptor, el disparo para la primera etapa denominado BFI y

la posicion del interruptor; tal como lo muestra la figura 5.5.
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Corrientes Tensiones Supervision Supervision
de Fase de Fase R, Falla de IP Canal de Canal de BFI
R,S,T S, T disparo 1 disparo 2

I ] |

Puerto de Entrada
Al Relé

Figura 5.5 Diagrama de bloques para las sefiales de entrada del relé

De la misma manera se pueden visualizar las rutas de salida de los
disparos enviados al interruptor por medio de la figura 5.6, en la cual se
especifican las sefales para el disparo de la fase R, la fase S y la fase T:
ademas del disparo del BFl y del 50BF.

Puerto de Salida
del Relé

Figura 5.6 Diagrama de bloques para las sefiales de salida del relé

5.2.1.1 Ruta eléctrica para las corrientes de fase

Cada linea de transmision pertenece a un sistema trifasico de fases R,
S y T; la manera en que el Relé de impedancia detecta una sobrecorriente es
por medio de la medicion de estos parametros directamente de un

transformador de corriente conectado a la LT.

Parte del trabajo es reconocer el transformador del que hay que tomar
la sefar y elaborar la ruta hasta llegar a la proteccion. Para la linea de Rio

Macho N°1 la relacién de transformacion esta dada por:

_ N1 _ 800

== =160
N2 5
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Lo que significa que el lado de baja o del secundario la corriente es 160
veces menor que la del primario del 1TC. Segun la normalizacién ICE se toma

del segundo bobinado los hilos para la medicion de cada fase de corriente.

R it T
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Figura 5.7 Diagrama para el circuito de las corrientes del bobinado segundo del transformador
1TC.

La figura anterior hace referencia al transformador de corriente del
modulo 1 en el que se encuentra la linea de Rio Macho N°1. Los conductores
sefalados por los nombres IR, IS, IT son conectados a la proteccion de

distancia de forma directa.

Una anotacién fundamental para este apartado fue la seguridad con la
que hay que trabajar, ya que no se debe dejar bajo ninguna razén los hilos de
las fases abiertos, porque puede darse una explosién debido a que se reflejaria
el primario en el conductor abierto. Por esta situacién se debe siempre

mantener cerrado el circuito de corrientes.

5.2.1.2 Ruta eléctrica para las tensiones de fase

Junto con las corrientes de fase, la tensién es otro parametro de
medicion fundamental, ya que es posible calcular la impedancia de falla y la
direccién a la que se dirige la sobreintensidad.
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Por tal motivo debemos ubicar el 1TP que realiza la medicién sobre la
LT; en el caso de los transformadores de potencial, estos fueron disefiados con
un solo bobinado, porque el parametro de tensién se utiliza tanto para medicion
y como para proteccién, por lo que solo es necesario uno. Por tal motivo es
necesario tomar la sefal de las tres fases junto con el neutro y llevarlas a la

proteccion de impedancia, tal como lo muestra la figura 5.8.

R 5 T
-FEI-||I —EI-“I —EI-“I
HI HZ ®2 1 .
- —aam " U
HI HZ ®2 1
— s 2 Vs
HI H2
—————— -

Figura 5.8 Diagrama para el circuito de las tensiones del transformador 1TP.

La relacion de transformacion del 1TP es nos permite conocer el valor
de tensién al que debe operar las entradas para este parametro en el relé, por
esta razén seguidamente se muestra el calculo; en donde se puede observar
que la relacién esta dada en términos de tension y no de vueltas del bobinado,
por lo que la tension en el secundario es de 100V; y representa el valor de

tension al que va a llegar cada fase de la LT al Relé:

a:ﬂ:L’SKV =1380
V2 0.1KV

Entre la informacién importante que hay que tomar en cuenta para

saber el lugar donde se toman la sefales es que el sector de H2 esta

aterrizado, al igual que el X2.

Esto se da entre otras cosas para que el valor de la tensién de fase sea
siempre el maxima a una relacion de transformacion dada; ademas le permite a
la proteccién de distancia conocer la direccion hacia la que sensa la tension, lo

que le permite saber si una falla se dio adelante o atras de la LT.
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5.2.1.3 Ruta eléctrica para la falla de interruptor

Esta parte del disefio es relevante, porque uno de los criterios determina
si existe una falla en el interruptor y si la hay envia la orden de disparo por
50BF inmediatamente; mejorando considerablemente de tiempo de despeje de

falla.

Un disyuntor falla en el momento en el que no ejecute las funciones que
una proteccién primaria le ordena; entre las mas comunes estan las que se
muestran en la figura 5.9 (a). Si se hay una alarma por SF6 implica que aplicar
un disparo el interruptor corre el riesgo de quedar a media carrera, lo que
significa que no abra completamente sus contactos y se mantenga el arco

eléctrico, lo cual puede provocar la destruccion del dispositivo.

Si la presion del ha disminuido a niveles donde se bloquee el disyuntor
implica que a pesar de que la proteccion realice el disparo, el IP no va a
disparar porque estad bloqueado. Esto pone en riesgo de igual manera al
sistema entero ya que si la falla perdura no va a ser despejada por el

interruptor.
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Figura 5.9 (a) Diagrama para determinar las fallas en el IP, (b) circuito general para la
deteccion de falla en el interruptor
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El IP tiene un resorte que esta vinculado a un motor el cual se encarga
de tensarlo si lo que se desea es cerrar los contactos de los polos del
disyuntor, pero si lo que se va a realizar es una apertura o un disparo lo que el
IP ejecuta es la accion de destensar el resorte. EI movimiento que ejecuta el
resorte tiene la caracteristica de liberar gran cantidad de energia, por factores
de que van desde el desgaste, hasta magnitudes que sobrepasan los valores
nominales de funcionamiento, puede ocasionar que se produzca una falla en el

motor; lo cual da como consecuencia una falla en el disyuntor.

Los interruptores también poseen relés que estan constantemente
verificando si los valores de enfriamiento del dispositivo se encuentran dentro
de los normales; el circuito interno del IP puede detectar si el parametro
correspondiente al térmico de calefaccion funciona correctamente. De no ser
asi se presenta una falla en el disyuntor y significa que el dispositivo no esta en

condiciones de disipar la temperatura de que ocasiona el arco en su interior.

Las fallas mencionadas anteriormente estan relacionadas
eléctricamente por medio de un relé, que cierra un contacto si se ha dado algun
problema en el Interruptor (ver figura 5.9 b). Esta sefial es la que llega al
tablero de alarmas para informar al personal que hay que darle mantenimiento
al IP, pero también se envia la sefal a la proteccion de impedancia; ya que si

se da una falla en la LT sabra que el IP esta dafiado y debe ejecutar el 50BF.

5.2.1.4 Ruta eléctrica para la supervision del canal de disparo 1y 2

Una falla que puede presentarse con mayor regularidad es la que hace
referencia al canal de disparo, el cual es un hilo conductor que vincula
directamente la orden de disparo de la proteccion con la accién de disparo del
IP. Los problemas pueden darse si la bobina de disparo esta en mal estado, o
si el conductor esta fracturado. Lo que interesa en este caso es que si se da
una falla en el canal, el disyuntor no podria disparar ante una eventual falla en

la LT, lo que implicaria un dafio cuantioso en el IP y en los equipos asociados.

Para poder detectar esta condicién andmala, se utiliza una supervision
del canal de disparo, la cual sensa constantemente si el canal esta en éptimas

condiciones para enviar la sefal de disparo o si no lo esta.

Existen dos maneras de implementar la supervision del canal; para

ambas es necesario tener normalizada la posicién del IP que utiliza la
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proteccion. El primer caso lo muestra la figura 5.10 el cual es un diagrama
interno simplificado de un interruptor; en el mismo se puede observar que se
toma de un contacto normalmente cerrado la supervision de canal para el caso
que el IP tenga un contacto normalmente abierto cuando tiene una posicioén en

reposo.

Dispare Supervision Canal
b L
de Disparo

Posicion|de]l TP

S1LA\r————7L 51LE\¢————7L 51|_c\¢————7L

1
L

l (-) Negativo de Retormo de
) Ias bobinas de disparo

Figura 5.10 Diagrama para el circuito de supervisién de disparo 1.

La otra forma de implementarlo lo muestra la figura 5.11; la diferencia
con la anterior configuracion radica en que la sefal es tomada del mismo canal
de disparo y no de un contacto independiente. Esta forma de supervisar es la
mas utilizada porque efectivamente esta sobre el canal de disparo; para lo cual
la logica se simplifica considerablemente, al tener que para un interruptor
cerrado el canal siempre tendra un valor l6gico de 1, que indica que el canal

esta en condiciones de operar.
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Figura 5.11 Diagrama para el circuito de supervisién de disparo 2.

Ambos métodos hay que implementarlos ya que es fundamental tener la
garantia de que el interruptor puede disparar; la diferencia en la
implementacién se hara a nivel de software; esto significa que una légica de

supervision del canal de disparo se utilizara como respaldo de la otra.

5.2.1.5 Ruta eléctrica para la inicializacién del 50BF (BFl)

Esta entrada se genera por medio de la légica programada en el relé
SEL, por medio del cual se realiza un disparo que indica que se debe iniciar la

cuenta del 50BF, el cual entra a la proteccidn por la entrada IN2.

Para que sea activada esta entrada debe generarse un disparo tripolar,
lo cual indica que hay una falla en la red por sobrecorriente, luego comienza la
cuenta de un timer para esta seguros que la falla no es pasajera; si luego de un

tiempo la falla permanece en el sistema se envia la sefial de disparo del 50BF.
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Figura 5.12 Diagrama para el circuito del BFI.

La figura anterior muestra la conexién fisica para generar el BFI; para
provocar en la entrada un uno logico se debe cerrar el contacto de la salida

OUT5 a causa de un disparo tripolar.

La salida OUT5 puede verse también como la primera etapa del disparo

de la proteccién ante falla de interruptor.

5.2.1.6 Ruta eléctrica para el disparo tripolar

La proteccién de impedancia debe detectar la falla e inmediatamente
generar una accion para eliminacion de la misma, por tal motivo se produce un
disparo tripolar que se da para el caso en que haya que abrir las tres fases de

la linea de transmisidn por el peligro que representa una sobrecorriente en el

sistema.

Este disparo envia un positivo de disparo hacia las tres bobinas de
disparo del disyuntor para que este abra la linea completa. A pesar de que esta
sefal no pertenece a la légica del 50BF, si es importante ya que el sistema
debe generar (para el caso en que no haya previa falla de IP) un disparo y

debe existir el registro de que en realidad se ocurrié.
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Figura 5.13 Diagrama para circuito del disparo tripolar

La figura 5.13 muestra el diagrama para la ruta del disparo tripolar. Para
poder realizar esta funcién el interruptor debe estar cerrado, ya que de no
estarlo los contactos S1A, S1B y S1C correspondientes a cada uno de los
polos del IP estarian abiertos y la sefial no llegarian hasta las bobinas de
disparo Y2LA, Y2LBy Y2LC.

5.2.1.7 Ruta eléctrica para el disparo de la proteccion ante falla de interruptor
50BF

La seccién mas relevante a nivel de hardware del proyecto esta en el
disparo del 50BF; luego de haber disefiado las rutas eléctricas de las sefales
anteriores, las cuales se enlazan directamente con la logica del 50BF, se
procede a dirigir un disparo hasta bobinas de mando de alta velocidad. Estos
dispositivos estan también conectados a la diferencial de barras pero no estan

fisicamente en la diferencial.

El siguiente disefio se debe adaptar a cada una de las protecciones de
distancia de las lineas de transmision de la barra respectiva; lo que significa
que la figura 5.14 aplica a todos los relés 321 que estan vinculados con los seis

interruptores que van desde K1 hasta K6.
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Figura 5.14 Diagrama para circuito de dispara del 50BF de la barra A

De acuerdo con el diagrama anterior se debe definir el interruptor al que
se direcciona el disparo del 50BF acorde con las bobinas de mando, por tal

motivo la tabla 5.1 muestra el orden de los elementos.

Tabla 5.1 Distribucion de los interruptores de acuerdo con el disparo de cada bobina de

mando
Bobina de mando Interruptor Elemento protegido
K1 1521 LT Rio Macho N° 1
K2 2521 LT Rio Macho N° 2
K3 3521 LT Sabanilla
K4 152T / 752T Transformadores T1y T3
K5 1052T Transformador T4
K6 152E Enlace

De igual manera hay que disefar el circuito de la proteccién ante falla
de IP para la barra B; por tal motivo la figura 5.15 muestra la forma en que
debe implementarse. Al igual que para la figura anterior se tiene que le que
adecuar cada relé de proteccion de SEL321 un circuito de disparo hacia la

bobinas de mando.
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Figura 5.15 Diagrama para circuito de dispara del 50BF de la barra A

Para la configuracion de la barra B existen variaciones, por lo que es

adecuado especificar los interruptores que seran disparados con el 50BF, tal

como lo muestra la tabla 5.2.

Un concepto relevante cuando llega la senal del disparo a las bobinas

de mando es que la senal entra a dos relés K1 y K2, lo cuales tienen funciones

especificas. K1 cierra un contacto normalmente abierto cuya funcién es la de

energizar la sefal de disparo de los polos Ry S que se envia al IP. Para el

caso de K2, existen dos contactos; uno que energiza el disparo para el polo T y

otro contacto que se abre y esta vinculado con el enclavamiento.

Tabla 5.2 Distribucién de los interruptores de acuerdo con el disparo de cada bobina de

mando
Bobina de mando Interruptor Elemento protegido
K1 552L LT Turrialba
K2 652L LT Angostura
K3 352L LT San Miguel y Transforador T2
K4 252B / 152E | Reserva B y Enlace
K5 1052L LT Joya
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5.3

5.3.1

Descripcion del software

Con base en el requerimiento de software se implementa el disefio
seleccionado en un Relé de distancia SEL 321; estos dispositivos tienen la
caracteristica de poder ser parametrizados con las variables que se requieran

para una finalidad especifica, que en este caso sera para una proteccion.

Para poder ejecutar los algoritmos disefiados de la proteccion, es
necesario programar con anticipacion todos los registros de inicializacién. El
primero de los objetivos para esta etapa es reconocer los registros que se
necesitan, programarlos y luego verificar su correcto desempefio; luego se

desarrollaran las rutinas que se utilizaran para disefiar el disparo del 50BF.

Subrutina para la deteccion de la posicion del IP

La posicién del IP es una sefial entregada directamente del circuito
interno del Interruptor; para poder determinar si esta abierto o cerrado se debe
normalizar una légica para que no existan confusiones en el sistema. La tabla

5.3 muestra la forma en que se debe hacer.

También esta logica debe complementarse con las instrucciones que
posee el SEL 321, ademas de cumplir con el estandar IEEE C37.20.2-1987;
sobre el cual se especifican los nombres de las funciones aplicadas a
dispositivos usados en subestaciones y plantas generadoras; como es el caso

de la Subestacion del proyecto hidroeléctrico de Cachi.

Tabla 5.3 Deteccion de la posicion del IP

Posicion Real de IP | Valor légico asignado | Detector de posicion
Interruptor abierto 0 52AA1 =0
Interruptor cerrado 1 52AA1 =1

Una vez conocida la manera en que se medira si el IP esta abierto o
cerrado se genera la rutina para detectar la posicion a nivel de software, como
lo muestra la figura 5.16. A nivel de maniobra, el IP puede estar abierto o
cerrado; pero a nivel de proteccién el disyuntor siempre debera estar
energizado, lo que implica que tanto la seccionadora de barra, como la de linea

y la de tierra deben estar completamente cerradas.
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Estas condiciones indican que el IP de la LT esta cerrado y por ende
existe una corriente eléctrica circulando por el dispositivo; por lo que la posicion

del IP es fundamental para un disparo.

Inicializacion de
registros

l

Captura del valor
légico del IP

TS Posicion IP =1
v

IP Cerrado IP abierto

A 4

Preparado para No existe peligro
Disparar ante falla LT desenergizada

Figura 5.16 Diagrama para la deteccion de la posicién del Interruptor

Un dato que se tomd en consideracion para el disefio es que un solo
hilo conductor del IP hacia la proteccion; como se conoce un IP para un
sistema trifasico posee tres polos; ubicados cada uno sobre la fase respectiva
de la linea de transmision. En este tipo de sistema se busca siempre que los
polos estén o todos abiertos o todos cerrados, con la finalidad de no perder la

sincronia de la red de transmision.

Por esta razén se unen las tres posiciones de los polos A, B, C en un
nodo comun en cual representa el valor total de la posicién de IP. Para la
pregunta de qué sucede si se dispara una sola de las fases, la respuesta
estaria dada en funcion de la discrepancia de fases la cual haria que las otras

dos fases se dispararan también para no perder el sincronismo.
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5.3.2 Subrutina para la Supervision del canal de disparo

La supervision del canal de disparo aplica para todas las fases del

disyuntor y su funcién esta asociada a una posicion de IP cerrado; ya que es la

condicién se requiere para que el dispositivo esté preparado a disparar, ante

un evento de falla en la linea de transmision.

El sistema de proteccién requiere dos supervisiones por lo que se

disponen seis entradas en el Relé 321 para cumplir con los requisitos. De

acuerdo a las dos formas de implementar la supervisién de canal asi sera su

nivel de prioridad. La tabla 5.4 muestra la distribucion légica la supervision

principal.

Tabla 5.4 Distribucion légica para la deteccion de la supervision del canal de disparo principal

del IP.

Posicion Real

Detector de

Estado del Canal

de IP posicién de Disparo
Polo A cerrado 52AA1 =1 bueno
52AA1=0 malo
Polo B cerrado 52AB1 =1 bueno
52AB1 =0 malo
Polo C cerrado 52AC1 =1 bueno
52AC1 =0 malo

104



Inicializacion de
registros

| }

Y

Captura del valor Captura del valor
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Figura 5.17 Diagrama para la deteccion de la supervisién del canal
de disparo principal

Acorde con las especificaciones de la tabla 5.4 se disena la rutina para
la supervisién del canal de disparo principal. Se puede analizar en la figura
anterior que el valor de la supervision del canal llega a la proteccion de

distancia donde es comparada para determinar si existe alguna falla.

Las entradas del relé no tienen latches por lo tanto el disefio debe tomar
en cuenta esta limitacion, para lo cual se toma el criterio de que la entrada
deba estar siempre activada, para que en el caso que no lo esté sea mas

sencillo detectar la falla.

Tal como se explicada con anterioridad, otra de las formas de
determinar si el canal de disparo esta bien, es por medio de un contacto auxiliar
y légicamente opuesto a la posicion del IP; este método es reconocido como un
respaldo de la supervision de canal de disparo principal, la cual se conecta
directamente del canal de disparo y no requiere contactos extra. Por esta razén
hay que disefar una logica para el respaldo, como lo muestra la tabla 5.5 y la
figura 5.18.
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Tabla 5.5 Distribucion légica para el respaldo de la deteccion de la supervisién
del canal de disparo del IP.

Posiciéon Real Detector de Estado del Canal
de IP posicién de Disparo

Polo A cerrado 52AA2 =1 Malo
52AA2 =0 Bueno

Polo B cerrado 52AB2 = 1 Malo
52AB2 =0 Bueno

Polo C cerrado 52AC2 = 1 Malo
52AC2=0 Bueno

Inicializacion de
registros

, I

v A

Captura del valor Captura del valor

logico del polo A Captura del valor l6gico del polo C
l6gico del polo B

Supervision
Respaldo A=1

Supervision
Respaldo B=1

Supervision
Respaldo C=1
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A A
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Légica 50BF

Figura 5.18 Diagrama para la deteccion de la supervision del canal de
disparo de respaldo

Tomando en cuenta lo que se menciona en el parrafo anterior, se debe
aclarar que para la supervision de canal de disparo de respaldo la légica es
opuesta a la de la principal, ya que la conexion fisica es diferente. Ademas se
desea tener dos métodos que sean independientes tanto nivel de hardware

como de software.
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5.3.3 Subrutina de deteccién de falla en el Interruptor

La rutina para la deteccion de falla en el disyuntor es muy parecida a la

elaborada para la supervisiéon de canal de disparo; para este caso se busca

que la proteccion este verificando las sefales que habilitan las alarmas por falla

en el IP. Este proceso lo realiza por medio de un nodo comun que posee una

Unica entrada en el SEL 321. La manera en la que se genera la l6gica de falla

de IP se da cuando se ha cerrado alguno de los contactos de falla, vistos en el

apartado de hardware.

La figura 5.19 representa la rutina que se genera al detectar una falla en

el sistema, o el caso en que no exista ningun problema en el disyuntor.

Inicializacién de
registros

Verificacion de la
sefial de
activacion

Rutina 50BF

Sistema operando
con normalidad

Figura 5.19 Diagrama para la deteccion de falla en el IP
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5.3.4 Subrutina de disparos monopolares y tripolares

A nivel de ejecucién de la proteccion ante falla de interruptor, la
generacién de los disparos nos permite verificar que se esté procediendo de la
forma correcta; ya que tanto los disparos monopolares, como los tripolares o
los provocados por un 50BF; tienen como origen una sobreintensidad de
corriente de la linea de transmision. Esto hace que se debe disparar el

interruptor de la LT o los IP de la barra para el caso del 50BF.

La figura 5.20 muestra el diagrama para un disparo tripolar; se
selecciona un disparo de tres fases porque para sistemas de alta tensiéon donde
hay maquinas generadoras se normaliza el disparo a uno tripolar para evitar la

pérdida de sincronismo.

Dentro de los ajustes que se calculan estan los parametros de
impedancia de la LT y corrientes de cortocircuito minima. A partir de estos
valores se hace una comparacion entre la corriente que tiene la linea
actualmente por fase y el ajuste minimo de sobrecorriente. De existir una falla,

el sistema va a detectarlo y procedera a hacer un disparo tripolar.

Inicio |«

Inicializacion de
registros

)

Parametros de
corriente de fases
R, Sy T actuales

s N Sistema operando
con normalidad
N

IP cerrado

w

» Disparo Tripolar

Figura 5.20 Diagrama para la deteccion de falla en el IP
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5.3.5 Subrutina generacién de la inicializacién del 50BF (BFI)

La primera etapa del disparo ante falla de interruptor, llamada también
BFI que significa “Breaker Failure Initiate”. El cual empieza cuando se produce

un disparo al detectarse una falla por sobrecorriente en la linea de transmision.

Como lo muestra la figura 5.21 se debe generar un disparo el la linea de
transmisién, este evento definira el inicio de la cuenta del 50BF. El BFI es de
suma importancia porque le brinda a un timer el parametro de arranque o pick
up; que a su vez permite crear un intervalo de tiempo en el que se debe
despejar la falla; de no ser asi entonces se enviara el dispara a las bobinas de

mando, como se vera mas adelante.

Inicio |«

Inicializacién de
registros

Sistema operando

Disparo IP = 1 con normalidad

(]

BFI

Figura 5.21 Diagrama para la deteccion de falla en el IP

5.3.6 Rutina para la segunda etapa del 50BF

Las subrutinas anteriores se unen por medio de la arquitectura del Relé
321 para dar origen a la rutina final y mas importante que es la del disparo de la

proteccion ante falla de interruptor o 50BF.

La secuencia del disparo puede tomar dos caminos dependiendo de la
naturaleza del los eventos que afecten a la proteccién; el primero de ellos se
produce por una falla detectada previamente en el interruptor, combinado con

una sobrecorriente en la linea de transmision.
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El otro caso y mas utilizado en las protecciones es el que no incorpora
la falla de interruptor como una sefial de entrada a la proteccion, si no que
detecta la sobrecorriente en el sistema y la posicién del interruptor; si después
de un tiempo dado la falla se mantiene en el sistema y el IP no a cambiado la

posicion a abierto, se realiza el disparo del 50BF.

Ambos métodos tienen la funcién principal de eliminar de la manera
eficiente una falla en la linea de transmision. La gran diferencia que existe entre
ambas es el tiempo de ejecucién; ya que para la primera, se sabe que el IP no
podra abrir o por lo menos se correria el riesgo de que no abra completamente,
ya que esta fallado; por lo que el tiempo de reaccidén del sistema debe ser
mucho menor que para el segundo método; el cual no verifica ningun
parametro de falla y solo se conforma con que el IP no haya abierto para el

momento del disparo.

Existe una diferencia de aproximadamente 8 ciclos de reloj entre un
meétodo y otro; pero ambos cumplen a cabalidad la meta que es despejar una
sobreintensidad que representa un peligro tanto para los equipos en

subestacion como para el personal humano que interactua con él.

Para el método N° 1 se implementa la I6gica que se muestra en la figura
5.22 y la 5.23; donde se puede observar que el disparo depende de la
proteccién haya detectado una sobrecorriente y que exista una falla en el IP
antes del evento; ademas debe saber cual es la posicion del IP, porque esta

abierto entonces no ejecutara el disparo del 50BF.

| TC
_ e

I==

Légica Método 1 .
Falla en IP 50BF | - TIMER Disparo
Posicién [P 1 ciclo 50BF

Figura 5.22 Diagrama del método N° 1 para disparo 50BF
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Figura 5.23 Diagrama de la rutina del método N° 1 para disparo 50BF

El segundo método se muestra en la figura 5.24; se puede observar que
solamente es necesario conocer la posicion del IP y debe existir una corriente

de cortocircuito en la linea de transmision. Asi mismo la rutina que se disefd

para este método se encuentra en la figura 5.25.

Dispare

s> e || BE
Posicién IP L Légica Método 1 :
S0BF TIMER Disparo
9 SO0BF
Ciclos

Figura 5.24 Diagrama para el método N° 2 del disparo 50BF
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Figura 5.25 Diagrama de la rutina del método N° 2 para disparo 50BF

La funcién completa del disparo ante falla de interruptor involucra
ambas logicas, la decision de implementar ambas radica en que si se da
previamente al evento de cortocircuito, la falla del IP; se pueda brindar mayor
seguridad al sistema interconectado y no se deba esperar hasta los 200ms

como lo haria el método N° 2.

La seguridad en la atencién de la falla es de vital interés para el
personal que opera en subestacion; ya que los médulos que integran el sistema
son lineas de transmision a 138KV, con magnitudes de corriente que oscilan en

los cientos de amperios.
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6 Analisis de Resultados

6.1

6.1.1

Resultados

Resumen de entradas y salidas en el Relé SEL 321

Para analizar el comportamiento de las entradas y las salidas por medio

del software SEL5010 es necesario definirlas fisicamente; para lo cual se crean

las tablas que se muestra a continuacion.

Tabla 6.1 Distribucion de las entradas en el Relé de distancia SEL 321.

Entradas Funcién

2 BFI

3 Posicion de Interruptor

4 Falla de Interruptor

7 Supervision Canal de Disparo Fase R

8 Supervision Canal de Disparo Fase S

9 Supervision Canal de Disparo Fase T

10 Respaldo Supervisién Canal de
Disparo Fase R

11 Respaldo Supervision Canal de
Disparo Fase S

12 Respaldo Supervision Canal de
Disparo Fase T

Tabla 6.2 Distribucion de las salidas en el Relé de distancia SEL 321.

Salidas Funcién
1 Disparo Fase R
2 Disparo Fase S
3 Disparo Fase T
4 Disparo Transferido
5 Disparo 1°™ etapa BFI
6 Disparo 50BF
13 Alarma 50BF
15 Alarma Falla canal Disparo
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6.1.2 Configuracion los ajustes para el SEL 321 sobre la Linea de Transmisiéon
de Rio Macho N°1

Parametros de la Linea de Transmision

Para comenzar la parametrizacion hay que tener los valores de la linea
de transmisién de Rio Macho N° 1.
Impedancia Secuencia Cero Z0: ZOMAG, ZOANG
2,64.79,56°Q
Impedancia Secuencia Directa Z1: Z1MAG, Z1ANG
0,76£7910°Q
Los datos anteriores fueron suministrados por el departamento de

Proteccién y Medicién, ya que la forma de calcular las impedancias de la linea

no forma parte del proyecto.

A partir de este punto se utiliza bibliografia que permite desarrollar los

célculos para los ajustes que se muestran a continuacion.
Parametros de los transformadores y longitud de la linea de transmisién

Luego de analizar los planos de la Subestacién, se puede obtener la
Relacion de Transformacién de Potencial, comunmente llamada PTR; que se

extrae del plano del transformador respectivo.

138KV

PTR =1380

Asi mismo se analiza el plano del Transformador de Corriente, con la
finalidad de obtener la Relacion de Transformacion de Corriente, denominada
CTR.

CTR = @ =160
5

Un dato importante es el de la longitud de la linea de transmision,

denominado LL, el cual es un valor que fue brindado por el departamento de

Protecciéon y Medicion.

LL =14.50Km
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Parametros de las zonas de proteccion

Seguidamente es necesario definir las zonas de accion Mho vy
Cuadrilateral para la deteccion de fallas. El significado de este ajuste hace

referencia el numero de zonas que se van a programar

Mho Fase:

PMHOZ =4
Mho Tierra:

GMHOZ =14
Cuadrilateral Tierra:

QUADZ=14

Para este caso se programan las zonas viendo hacia delante de la

proteccion; por tal razén se ajustan las direcciones de la siguiente manera.

DIR1=F
DIR2=F
DIR3=F
DIR4=F

Los ajustes para la zona 1 proveen una proteccién instantanea para
fallas trifisicas, fallas fase-fase o fallas fase-tierra; para los primeros 80% y
90% de la linea de transmision, el resto de la linea es protegido por los ajustes

de la zona 2. Para este caso la Zona1 protegera el 72.63% de la LT.

7,6Q2x72,63% =5,52Q

PR _ 8,625
CTR
5520 _ 0,64Q2
8,625
Z1P =0,64Q
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De la misma forma se calculan los parametros para Z2P, para Z3P y
para Z4P. La unica diferencia radica en que hay que conocer el valor de
impedancia de las lineas conectadas a Rio Macho N° 1, ademas de determinar

el porcentaje en que seran protegidas.

Z2P=1,91 Q
Z3P=2,53 Q)
Z4P=6,69 Q

Parametros de la deteccion de Fallas en las Lineas de Transmision

La fallas fase-fase, ya sean ftrifasicas o bifasicas deben ser
consideradas; por lo que el siguiente ajuste debe poder determinar este tipo de
sobreintensidad; la cual tiene una magnitud minima de 348 A, de acuerdo a lo
que establece la normalizacién del ICE.

Imin 348

50PPl=——— =

—=218A
CTR 160

De igual forma se realizan los calculos para las zonas restantes, las
cuales se muestran seguidamente.

S0PP1=218A
50PP2 =189A
S0PP3=1,66A

Otro tipo de falla son las de fase a tierra, las cuales como se ha visto
presentan valores muy elevados de corriente, para lo que se definen los ajustes
50L y 50G.

soL1= MmN _ 80 _qea
CTR 160
50L2 = 0,5A
50L3=05A
50L4 = 0,5A

El ajuste 50G tiene el mismo valor y forma de calculo que el 50L, por lo
que solamente se transcribe el dato.
Imin 80

50Gl=——=——-=0,5A
CTR 160
50G2 =0,5A
50G3=0,5A
50G4 =0,5A
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Parametros de ajuste para la Secuencia Cero.

Para este dato se requiere la impedancia de la secuencia directa y la

impedancia de la secuencia cero.

Impedancia Secuencia Cero Z0:
26,4./79,56°

Impedancia Secuencia Directa Z1:
7,6£7910°

Por medio de la siguiente férmula y por la informacién anterior, se

calcula el coeficiente de ajuste.

kO1IM = (Z0-Z1)/3eZ1=0,82420,646°

kOM = 0,824.20,64°
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6.1.3 Tiempos de accién de un interruptor AREVA SF6

Figura 6.1 Medicion del disparo del polo A de un interruptor AREVA por medio de equipo
Omicron CMC

Tabla 6.3 Medicién de tiempo de disparo del polo A de un interruptor AREVA SF6
por medio de equipo de prueba CMC

Parametros

Polo A Polo B Polo C

Tiempo de quiebra BRK

37,7ms | 38,2ms | 37,5ms

Tiempo Normalmente abierto (NO)

349 ms - -

Tiempo normalmente cerrado (NC)

47,3 ms - -

Corriente de Disparo

32A
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Figura 6.2 Medicion del cierre del polo A de un interruptor AREVA por medio de equipo
Omicron CMC

Tabla 6.4 Medicién de tiempo de cierre del polo A en un interruptor AREVA SF6
por medio de equipo de prueba CMC

Parametros

Polo A Polo B Polo C

Tiempo MAK

67,6 ms 67,5 68,4 ms

Tiempo Normalmente abierto (NO)

69,9 ms - -

Tiempo normalmente cerrado (NC)

54,1 ms - -

Corriente de Disparo

3,1TA
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Figura 6.3 Medicion de recierre del polo A de un interruptor AREVA por medio de equipo
Omicron CMC

Tabla 6.5 Medicién de tiempo de cierre del polo A en un interruptor AREVA SF6 por medio de
equipo de prueba CMC

Parametros Polo A Polo B Polo C
Tiempo BRK 38,9 ms 39,3 ms 38,8 ms
Tiempo MAK 67,6 ms 67,4 ms 68,3 ms
Corriente de Cierre 3,2A
Corriente de Disparo 3,1A

La informacion anterior nos permite conocer el tiempo minimo promedio
en que dispara un interruptor; lo cual, agregado al aporte de los profesionales

del ICE se el tiempo a 50 ms.

120



6.1.4 Temporizacion del Disparo del 50BF para el método N° 2

Para definir el tiempo de disparo del 50BF, es necesario definir el
diagrama temporal que muestra los dispositivos que integran la proteccion.

Proteccian Caida de Margen
Disparo 3PT ‘/ IP Opera ‘ Corriente ‘ Seguridad
Il ~ ~ -~
34 ms 50ms 10 ms 45-50 ms
a
AN L
‘ -~ - - -
2 ms ams 50 ms
BFI Ajuste tiempo Disparo Opera diferencial
del 50 BF 30BF de Barras
] .
Tiempo maximi speje de falla antes de provocar

inestab el sistema 250ms

Figura 6.4 Diagrama temporal para el disparo del 50BF por el método N° 1

Cuando se da el disparo 3PT en la proteccion, es porque se ha
detectado una falla en la linea de transmision, por tal motivo hay que
determinar de forma tedrica cual es su tiempo de duracion; la tabla 6.6 muestra
los valores tedricos de esta operacion que fueron obtenidos de la hoja de datos

del SEL 321, la que se puede observar en el apéndice A.1.

Tabla 6.6 Valores de tiempo tedricos para el disparo ante falla en la LT

Parametros Tedricos (ms)
Detector de falla Contactos externos
Drop out Drop out
26 8
TOTAL 34 ms

Para comprobar el analisis tedrico anterior se pretende medir por medio
del software SEL 5010 el momento en el que se detecta la falla y se envia el
disparo al interruptor; para lo cual se cuentan las fracciones de ciclo que
aparecen en la pantalla de la herramienta (ver Apéndice A.2 interpretacion de
software SEL 5010). La tabla 6.7 presenta las muestras obtenidas de las

pruebas de disparo 3PT.
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Tabla 6.7 Valores de tiempo experimentales para el disparo 3PT
por sobrecorriente en la LT

Muestra Tiempo (ms) Porcentaje error
(%)
1 33,3 2
2 33,3 2
3 37,5 10
4 33,3 2
5 37,5 10
6 33,3 2
7 33,3 2

6.1.5 Temporizacion del Disparo del 50BF para el método N°1

Fallalp Fallaenla
LT
-
34 ms ams 50 ms
Austetiempo | Disparo | operadiferencial
del 30 BF 50BF de Barras
| |
T=0ms

Figura 6.5 Diagrama temporal para el disparo del 50BF por el método N° 2

Este método se utiliza cuando existe una falla de el IP antes de que se
de la sobrecorriente en la linea de transmisién, al igual que el método anterior
este tiempo se puede ajustar para determinar el intervalo de tiempo 6ptimo de
disparo. El criterio de este disefio se base en el hecho de que si se sabe que el
interruptor presenta una falla, es preferible disparar el 50BF antes de arriesgar

al equipo y al personal humano.
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6.1.6 Medicion de falla por cortocircuitos mediante simulaciéon con equipo de

prueba SVERKER y software SEL 5010

Después de parametrizado el relé se pretende verificar los programas

que se introdujeron a la memoria del dispositivo, por lo que se comienza con la

deteccion de la sobrecorriente ocasionada por un cortocircuito.

Se conecta el SVERKER como fuente generadora de falla sobre la fase

R de la linea de transmisién, tal como lo muestra la figura 6.6.

SEL 321

IR 15

IEREXE

SVERKER

48

|fase

| neutro

Figura 6.6 Diagrama de Conexion entre el Sverker y la el SEL 321

Una vez conectado el equipo de prueba se pretende inyectar a la fase R

una sobrecorriente variable en el lado de baja, para verificar que la proteccion

esta detectando el evento. En la tabla que se muestra a continuacion se

detallan las mediciones realizadas para verificar este parametro.

Tabla 6.8 Deteccion de corrientes de falla en el SEL 321

Corriente de Falla Corriente Corriente de Falla Proteccion
Secundario Primario Tedrica Primario SEL
experimental

3 480 530,02
4 640 671,05
5 800 838,22
6 960 962,27 50L
7 1120 1276,92 S0L
8 1280 1327,80 S0L
9 1440 1524,87 50L
10 1600 1651,10 S0L
11 1760 1770,18 S50M
12 1920 2069,61 50M
13 2080 2210,26 50M
14 2240 2373,27 S50M
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6.1.7 Monitoreo de eventos mediante el SEL 5010

Después de verificar los rangos en que se detectan las
sobreintensidades, se procede a utilizar uno de los valores como base de las
pruebas de la proteccion ante falla de interruptor. En este caso se selecciona

la de 10 A vista desde el secundario.

En este apartado del proyecto se realizaron varias pruebas que
permitieran evidenciar que tanto la programacion como el hardware
implementado funcionaran de la mejor manera, se operé cada entrada del

dispositivo y sus salidas de disparo.

Al ser el reporte generado tan extenso se pretende mostrar dos de los
eventos mas importantes que abarcan en su totalidad el funcionamiento del

sistema.

Las figuras siguientes muestran los resultados de dos de las pruebas

realizadas en el laboratorio e implementadas en el relé SEL 321.
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RIO MACHO 1 pate: 00,/00/08 Time: 01:10:11.914
CURRENTS (pr'i} VOLTAGES (kv pr"i} RELAY ELEMENTS: OUT IN

ZZZZZF0  555566L 1357 1357
ABCABCO 31110770 &&&& &&&&

IR IA IB IC VA VB WC BCAGGGS ZNQPPNQP 2468 2468
-1 0 0 -1 79.1 -47.5 315 L e cee. 134,
-1 0 0 -1 9.2 64.0 7301 caa e e e 13
-2 -1 -1 0 -79.1 7.4 1 e 130
-1 0 -1 0 -9.2 -64.0 = T e 13
-1 0 0 -1 79.1 -47.4 31,6 Lo s e e 13
-1 -1 0 0 9.2 64.0 =731 ool e e 130
-1 0 -1 0 -79.1 7.4 31.5 coiiies e e 13
-2 -1 0 -1 -9.2 -64.0 73.1 oo aaiaaa e 13
-2 0 -1 -1 79.1 -47.4 3.6 L. Laieea e 130
-1 0 -1 0 9.1 64.0 = T e 13

0 0 0 0 -79.1 7.4 31.6 ..ol caiaea e 130,

-2 -1 -1 -1 -9.1 -64.0 L T e 13
148 150 -1 -1 7.4 -47.1 -32.2 ..., R 13..
2322 2323 0 -1 -2.2 64.9 -73.1 ..., R . 13..
-1786 -1786 0 0 -28.9 45.6 33.8 ...2... Q...L... oa. 13L.
-5969 -5969 0 0 6.7 -65.9 72.3 ...10.00 QoL aMLLL 1450 13,
3285 3286 -1 -1 1.9 -44.4 -34.9 ...1... Q...M... 145, 13..
7287 7287 0 0 0.1 66. 3 -71.6 ...1... Q...M... 145. B3..
-335%2 -3352 0 0 -1.9 44.0 35.5 ...1... Q...M... 145, B3..
-7258 -7258 -1 0 -0.1 -66.9 1.2 ...1... Q...M... 145, B3..
3461 3462 0 -2 1.9 -43.0 -36.6 ...1... Q...M... 145. B3..
7198 7199 -1 0 0.1 67.6 -70.6 ...1... Q...M... 145, B3..
-3583 -3584 0 1 -1.9 41.9 3I7.8 L..1... Qo..MLLL 1450 B3..
-7141 -7141 0 0 -0.0 -68.3 7000 .01, Qo.oMLL, 1450 B3..
3699 3702 -1 -2 1.9 -40. 8 -39.0 ...1... Q...M... 145. B3..
7078 7078 -1 0 -0.0 69.0 -69.4 ...1... Q...M... 145, B3..
-3820 -3821 0 1 -1.9 39.6 40.1 ...1... Q...M... 145, B3..
-7016 -701& 0 0 0.0 -69.7 68.7 ...1... Q...M... 145, B3..
3934 3936 -1 -2 1.9 -38.5 -41.2 ...1... Q...M..0 1450 B3..
8949 6950 -1 0 -0.1 70,3 -68.0 ...1... Q...M... 145. B3..
-4052 -4052 0 0 -1.9 37.3 42.4 .01, Qo.M 1450 B3..
-6885 -6BEB4 0 -1 0.1 -70.9 67.3 ...1... Q...M... 145, B3..

Figura 6.7 Diagrama de los eventos del SEL 5010 ante falla por sobrecorriente en la proteccién
SEL 321.
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RIO MACHD 1 Date: 00,/00/08 Time: 02:15:35.701

CURRENTS (pri) VOLTAGES (kv pri) RELAY ELEMENTS OUT  IN

ZZFZFZ7Z0O  555566L 1357 1357
ABCABCO 31110770 &&4&& &&L&

IR IA IE IC VA VB VC BCAGGGS ZNQPPNQP 2468 2468
-2 0 -1 -1 35.6 -79.5 43.9 Lo e ... 1B..

-2 -1 0 -1 71.2 -4.8 -06.4 .. es s T I

-2 -1 -1 0 -35.5 79.5 e ... 1B..

0 0 0 0 -71.2 4.8 66.3 ... Lol ... 1B..

-1 0 0 -1 35.5 -79.5 44,0 Lo e T I

-2 0 -1 -1 71.2 -4.9 -66.3 ... 00 L T I

-1 -1 0 0 -35.4 79.5 e ... 1B..

-1 -1 0 0 -71.3 4.9 66.3 ... i i T I

0 0 0 0 35.4 -79.5 44,1 ool el ... 1B..

-2 -1 -1 -1 71.3 -5.0 -66.2 ... e ... 1B..

-1 0 -1 0 -35.3 79.5 44,2 Laaie e T I

0 0 0 0 -71.3 5.0 66.2 ..o e ... 1B..

-2 -1 0 -1 35.3 -79.5 44,2 Lo ool ... 1B..
950 951 -1 -1 48.4 -4.2 -67.2 ... .. T 1B..
2154 2154 -1 0 -18.5% 79.6 -42.8 ..., e T 1
-4305 -4305 0 0 -13.6 2.5 68.1 ...1... Q...M... .45, 1B..
-4320 -4319 0 -1 1.3 -79.7 41.2 ...1... Q...M... .45, 1B..
6739 6741 -1 -1 1.6 -1.1 -68.4 ...1... Q...M... .4B. BB..
4276 4277 -1 0 -1.0 79.8 -40.6 ...1... Q...M... .4B. BB..
-68l2 -6813 0 1 -1.6 0.0 69.0 ...1... Q...M... .4B. BB..
-4172 4170 0 -2 1.0 -79.9 39.5 ...1... Q...M... .4B. EB..
6879 6881 -1 -1 1.8 1.3 -69.7 ...1... Q...M... .4B. BB..
4055 4055 -1 1 -1.0 79.8 -38.3 ...1... Q...M... .4B. BB..
-6949 -5949 0 0 -1.6 -2.6 70.32 ...1... Q...M... .4B. BB..
-3942 -3942 0 -1 1.0 -79.8 f.2 L0010 QoML L4B. BB..
7012 7014 -1 -1 1.6 3.9 -71.0 ...1... Q...M... .4B. BB..
3823 3824 -1 0 -1.1 9.7 -36.0 ...1... Q...M... .4B. BB..
-7077 =707 0 1 -1.6 -5.3 1.5 ...1... Q...M... .4B. BB..
-3708 -3707 0 -1 1.1 -79.6 34.8 ...1... Q...M... .4B. BB..
7137 7138 -1 -1 1.6 6.6 -72.1 ...1... Q...M... .4B. BB..
3588 3588 0 0 -1.1 79.5 -33.6 ...1... Q...M... .4B. BB..
-7199 -7199 0 0 -1.5 -7.9 2.7 ...1.0.. Q.. .M... J4B. BB..

Figura 6.8 Diagrama de los eventos del SEL 5010 ante disparo del 50BF con
alarma de falla en IP.

Cada una de las lineas en el reporte de eventos del SEL 5010
representa un cuarto de ciclo, este dato nos ubica en el intervalo de tiempo en

el que la proteccion trabaja al despejar la falla.

La informacién generada nos permite identificar el tipo de falla, asi como
las entradas y salidas que participaron en el evento; ademas de poder medir la
magnitud de las corrientes de fase en el momento en el que ocurre la falla (ver

apéndice B.2).
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6.1.8 Monitoreo de eventos del disparo ante falla de interruptor mediante el
CMC-156

El tipo de falla que se realizara sera de fase a tierra, sobre la fase R de
la linea de transmisién. La manera en que este equipo se conecta a se observa

en la figura 6.9.

N
N (Jj
b
Cambio de Fuente
Interruptor Principal :—"\_— T
1 \ |
e e — — 1
sefiales de [ ] seL SO0 cne
funcionamiento 321 Lo elole]

Interruptor de prueba

E

= RTITRTTY

Sefales ejecucion del 50BF

Figura 6.9 Diagrama general de conexién del equipo de prueba CMC en el sistema
desarrollado.
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50BF método 1

Figura 6.10 Prueba de la proteccion ante falla de interruptor por el método N° 2.

Resulatdos de la prueba

Prueba de disapro: tipo de falta R-E
2| Phi t nom treal Desv. lpru:

Resultado

5997Tma  7000° 3500ms nodispard nfa 10.00 A

xia 1]

Correcta

117

e

iy
\L L[/

I p—

Hi— \

g

-10 T

L /]

— .:;:
AT
< l’l -'I‘j 4/K
il
"u

el
b%ﬂ\\

-20 /
- -10

j;f

25 ~ i

-0 -20 20 1 0 10 20 30

Detalles de disparo:

Tipo de falta: RE
121 59.97 ma Phi: 70.00°
R 2051 mo x 56.35 mQ
Ipru:: 10,00 A
t real no disparé Evaluacion: Correcta
t nom.: 35.00 ms Desv.: nia
tmin.: 15.00 ms tmax.: no dispard
Magnitudes de falta

1072V 0.000 *
VL2: 5774V -1200°
VL3: 5774V 1200°
IL1: 10.00 A -74.31°
IL2: 0.000 A n/a
IL3: 0.000 A n/a
Vfalta:  1.072V 0.000 ®
[falta: 10.00 A -74.31°

Pre-fata  Fala

1A
100
5.0 1
0.0
50
-100
-15.0

Post-falta

Disparo R

45

50

!!s‘

Disparo S

Disparo T

Recierre

Posc. [P Principal

Disp. 50BF

Posc. IP Prueba

Figura 6.11 Prueba de la proteccion ante falla de interruptor por el método N° 2.

0o 05 10 15 20

Tiempo 50BF método N° 1: 0.1915 s
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40
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50BF método 1

Resulatdos de la prueba

Prueba de disapro: tipo de falta R-E
12 Phi t nom t real Desv. lpru: Resultado

86.35 m0y 50.00° 3500ms nodispard nfa 10.00 A Correcta

o - [
i fi

B /\ 1 7
I

20 “ﬁk / /

15 T

[ =1/

N
LA

-40 -30 -20 -10 )] 10 20 30 4

R

Detalles de disparo:

Tipo de falta RE

1Z]: 86.35 mQ Phi: 50.00 °

R: 55.51 mn X 66.15 mQ
Ipru:: 10.00 A

t real: no dispard Evaluacién Correcta

t nom.: 35.00 ms Desv.: nfa

t min.: 15.00 ms t max.: no dispard

Magnitudes de falta

VL1 1377V 0.000°
VL2 5774V -1200°
VL3 57.74V 1200°

IL1: 10.00 A £162°
IL2: 0.000 A nia
IL3: 0.000 A nia

Vialta: 1.37TV 0.000*
[falta: 10.00 A £162°

Figura 6.12 Prueba de la proteccion ante falla de interruptor por el método N° 1.

Pre-fata  Falt Paost-fata
| |

Wi
B0

40
0
o | | !

-20 45 50
a0 ‘ s

-60
-&0

WR VE T

18,

100 +
50 4
on o

0 45 50

A A il Wil e

15
-100 o
-150

Dizparo B
Digparo &
Disparo T
Recierre

Posc. IP Principal 1
Disp. S0BF

Pasc. IP Prugha

oo 05 1.0 15 20 25 30 3.5 40 4.5 a0 tiz

Figura 6.13 Prueba de la proteccion ante falla de interruptor por el método N° 1.

Tiempo 50BF método N° 2: 0.0345 s
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6.2

Analisis

Los resultados obtenidos en el apartado anterior responden al disefio
del hardware y del software implementado en el sistema; los cuales fueron
simulados y verificados utilizando herramientas de analisis de sefiales como lo

fueron el SEL 5010, el Sverker y el equipo Omicron-156.

Al tener las rutas eléctricas de las entradas y salidas implementadas en
el Relé SEL 321, los objetivos estan dirigidos a comprobar que en realidad son
funcionales y que responden a los criterios y planteamientos del disefo

solicitado.

El primer reto es el de detectar una sobrecorriente en una linea de
transmision, por lo que se utiliza el Sverker para simular una falla en la fase Ry
asi verificar si el algoritmo de deteccién funciona correctamente. Luego de las
mediciones de la tabla 6.8, no solo se logra detecta el rango en el que se dan
las Sobreintensidades peligrosas, también se determina una zona en la que es
seguro probar el disparo del 50BF y es para una corriente en el secundario de
10A. Al observar el comportamiento de las corrientes se logra determinar que
no solo a esta intensidad el sistema detecta la falla si no que también la
diferencia entre una falla de linea y una de mediana intensidad, lo que significa

que su magnitud es considerablemente elevada.

También se comprueba que la entrada asociada a la posicién del
Interruptor responde a los criterios de disefio en los que se establecia que para
un IP cerrado el algoritmo de deteccion debe retornar un valor légico de 1. La
figura 6.7 muestra los valores para la entrada 3 del SEL 321, en la que se
puede comprobar que cuando la linea de transmision esta en caliente (IP
cerrado), la entrada se muestra activada y cuando se genera un disparo
monofasico o trifasico, el IP dispara y cambia su posicién a cero, como lo

evidencia la figura 6.8.
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Al tener la seguridad de que se logra la deteccion de fallas en la linea
de transmisioén se utiliza el software SEL 5010 para medir los tiempos de accién
de las sefales de interés. Comenzando por el disparo trifasico se puede
observar en la tabla 6.6 los tiempos tedricos de drop out que intervienen en el
disparo; al obtener varias muestras se construye la tabla 6.7 en la que se
calcula el porcentaje de error y se determina que la desviacion es muy

pequefia.

Por esta razon se utiliza el tiempo de 34 ms. Un comentario relevante es
que en algun momento se intentd utilizar también el tiempo de pick up pero
nunca fue posible medirlo, ya que siempre obtenian valores cercanos a cero;
en cambio en el tiempo de drop out se obtenia practicamente todo el intervalo

de tiempo requerido.

Luego existe la necesidad de definir los tiempos de ejecucion del IP;
para lo cual se plantea un esquema de analisis que parte de la prueba que se
le realiza a un interruptor que se encontraba en el laboratorio del departamento
de proteccion y medicion. Este dispositivo es interrogado con un equipo
Omicron, con la finalidad de obtener los valores de tiempo de disparo, cierre y

recierre; los datos para estas mediciones son mostradas en las tablas 6.1-2-3.

Para comprobar los resultados se ha realizado una consulta al personal
del area de protecciones y del area de subestaciones; en la que se revisan los
valores obtenidos histéricamente, con el obtenido en la prueba. De aqui nace la
normalizacion del tiempo de disparo en 50 ms; el cual es un valor promedio que

se puede aplicar con toda confianza.

En el caso de la caida de corriente luego de abrir el IP, se debe
mencionar que es un valor normalizado por el ICE y depende del método que
se escoja para eliminar el arco eléctrico del corto circuito, especialmente la

eficiencia del mismo.

El margen de seguridad depende del tiempo que se desee someter al
equipo a la sobreintensidad, también se puede decir que el tipo de abonado
que este conectado a determinada linea de transmisiéon es otro factor a

considerar. Para este caso se considera un buen margen entre 45 y 50ms.

Como se ha mencionada anteriormente el BFI se origina desde el
instante de tiempo en que la proteccion emite el disparo tripolar (abonado a que
el desplazamiento de la sefial es sumamente corto porque su origen y su

destino estan en el mismo Relé 321) y es detectado por un algoritmo
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programado en una de las entradas del Relé. El tiempo medido es de

aproximadamente 8.33ms (0.5 ciclos), medido por la herramienta SEL 5010.

La variable de tiempo para el ajuste del 50BF depende del
comportamiento del sistema, para esto, se requiere medir los tiempos totales
de operacion del disparo a una base de tiempo de prueba; y luego ajustarla al
punto en el que se cumpla el requerimiento de tiempo. En este caso se definid

en 150 ms.

Al tener todas las variables de tiempo calculadas se realizan los ajustes

en los registros respectivos de los algoritmos programados.

Como bien se sabe el disefio del proyecto plantea dos métodos para
aplicar un disparo ante falla de interruptor, el primero puede dar cuando la falla
en el disyuntor se da en el instante en el que se realiza el disparo por
sobrecorriente en la LT, y la segunda forma se produce cuando antes de que

se de la sobreintensidad este presenta una alarma por falla de IP.

Esta ultima depende del nivel de criticidad de los abonados conectados
a esta linea de transmision, ya que la prioridad del disparo es evitar que el IP
presente problemas y no extinga la falla; lo que produciria considerables
pérdidas en los equipos de potencia o en el personal que esté operando en ese

momento.

Para el primer método del 50BF se utiliza el criterio de operacion en el
limite de los 200 ms, se emplea el término limite porque mas alla de ese
tiempo, la estabilidad del sistema eléctrico, del equipo y del recurso humano, se
veria afectada considerablemente. En cambio para el segundo método el

tiempo del disparo no sobrepasa los 50 ms.

Para este segmento del proyecto se utiliza un equipo de prueba
denominado OMICRON CMC-156. Ya que se necesita un equipo con mejores
destrezas en el analisis de datos; que a su vez sea capaz de monitorear todas
las entradas y salidas del Relé; asi como determinar los tiempo de ejecucion de

las funciones programadas.

El CMC tiene la caracteristica de establecer los parametros de los
valores de tension y corriente del sistema, ademas es posible ubicar la falla en
cualquiera de las zonas en el mapa de impedancia del relé; lo que hace de esta

herramienta fundamental para la verificacion del disefio.
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En esta seccion se realizan pruebas de desemperfio con el circuito final,
utilizando el equipo de medicién y de software del CMC. Se logra comprobar
que el disparo ante falla de interruptor se ejecuta con éxito y que solamente es

necesario ajustar unos registros de tiempo.

Para empezar se realiza la prueba para el método N° 2 del disparo ante
falla de IP, la figura 6.10 presenta los parametros bajo los cuales se desarrollo
la prueba, se indica se genera una falla en la fase R, con una magnitud de 10 A
en el secundario, la cual esta en la primera zona cuadrilateral al ser ésta una

falla fase a tierra.

El reporte especifica que el interruptor no opero y que la tensién de fase
R disminuy6 practicamente a cero, por lo que se tiene certeza de que en
realidad existié la sobrecorriente. La figura 6.11 nos brinda los datos
relacionados a la secuencia de operacion, con la que se podra obtener el

tiempo que dura el 50BF en disparar.

En los primeros instantes de medicién se puede ver como las tras fases
de corriente y tensidn presentan valores nominales de operacion y luego de un
tiempo dado se provoca la falla en la linea de transmision; los valores de
corriente de las fases S y T desaparecen y so6lo permanece una corriente

eléctrica de falla de color rojo.

El disefio implementado permite detectar el instante de la falla y es
registrado en un diagrama temporizado, al igual que la posicion del interruptor
principal, la posicion del IP prueba, los disparos monopolares y el disparo del
50BF.

Ante la falla en la LT se realiza un disparo de la fase R pero se puede
observar que el disyuntor principal no dispard, porque mantuvo la misma
posicion en todo instante. La proteccidon reconoce que esto es una falla en el IP

y que debe empezar la cuenta del 50BF.

Cuando finaliza el contador de la subrutina y verifica que la falla
permanece en el sistema y que el interruptor nunca abrid; activa la sefial de
salida del disparo del 50BF.

Se puede observar que el tiempo de duracién del disparo es de

191.5ms, el cual esta por debajo del requerimiento maximo que es de 200ms.

La figura 6.12 muestra los valores programados para el primer método

del 50BF, los cuales son semejantes a los del método anterior, a excepcion de
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que existe una falla previa en el IP y que la zona en la que se da la

sobrecorriente no es exactamente la misma.

El diagrama de tiempos de la figura 6.13 permite observar el interruptor
principal esta cerrado y permanece asi en todo momento y en el instante en
que se produce la falla en la fase R, el algoritmo determina que se el sistema
debe ejecutar el disparo del 50BF, por la razén de que el IP principal no va a
eliminar la falla. El tiempo de duracioén del disparo es de aproximadamente 34

ms; muy por debajo de los 200ms.

A este momento se ha podido disefiar un sistema que elimine
completamente la falla de la linea de transmision cuando falla el interruptor.
Para lograr el objetivo general del proyecto fue necesario cumplir con cumplir

con los objetivos especificos que en conjunto brindan la solucién del problema.

Para el disefio de las rutas eléctricas fue necesaria mucha
investigacion, en especial se tuvo que analizar planos de otras subestaciones

como la de Angostura y Turrialba; con la finalidad de realizar el mejor disefio.

Todas las entradas y salidas del sistema fueron probadas tanto por
medio de software como con equipo de prueba de monitoreo de sefiales. Se
alambraron con segun las normas de alambrado del ICE. Este paso fue
complicado ya que en muchas oportunidades no se obtenian los resultados
deseados y fue necesario verificar el correcto funcionamiento de las bobinas de

disparo, de las seccionadoras y de todos los dispositivos asociados.

La estructura de alambrado no sélo se realiza por cumplir con las
normas internas, si no también para mantener el orden de las senales y tener la

facilidad de encontrar los hilos de cada ruta eléctrica sin problema alguno.

La programacion de las subrutinas y las rutinas cumplieron los objetivos
planteados, pero fue necesario cambiar muchas veces los algoritmos; inclusive
en el dia de las pruebas finales se tuvo que agregar al disparo del 50BF una
excepcion en las sefales de disparo monopolares. La funcién programada
bloquea el disparo cuando existe una falla de interruptor para el método N° 1, lo

que evita forzar al IP a abrir cuando se sabe que presenta algun problema.

El disefio de la logica del 50BF es aplicable a todas las lineas de
transmisién, sélo se debe tener el cuidado al parametrizar los equipos de

proteccidn con los valores reales de la linea respectiva.
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Esto representa una gran ventaja porque no se requiere de disefnos
especificos para cada médulo; es decir: la solucion se puede generalizar a todo

el sistema de proteccién, siempre y cuando sea equipo SEL 321.
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1

vV Vv Vv VY YV V V

Conclusiones.

Se comprob6 que la parametrizacion del Relé SEL 321 ejecuta los

ajustes de forma correcta.

El sistema es capaz de detectar cualquier tipo de sobrecorriente

generada por una falla en la Linea de Transmision.

Se logré disenar e implementar en el SEL 321, la ruta eléctrica y la

subrutina de programacion para:
Corrientes y Tensiones de Fase
Posicién del Interruptor

Falla en el Interruptor

Supervisién del canal de disparo

BFI

Disparo Monopolar (SP) y Tripolar (3PT)

Disparo del 50BF

El sistema de proteccién ante 50BF tiene una duracion maxima de

191.5 ms, cumpliendo con el requerimiento de duraciéon maximo de 200 ms.

Se diseid un meétodo adicional de proteccion ante S0BF con un tiempo
de 34.5ms, el cual se ejecuta cuando se produce una falla en el interruptor

antes que se dé la sobrecorriente en la linea de transmision.
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7.2

Recomendaciones

Es muy comun observar en las Subestaciones que se realicen labores
de mantenimiento o ampliacién de alguno de los médulos en las lineas de

transmision.

Ante esta situacion el personal realiza una maniobra para pasar por
reserva el moédulo respectivo, con la finalidad de disminuir el riesgo de un

accidente y de darle continuidad al servicio eléctrico.

Cuando se recurre a éste procedimiento, la proteccion de impedancia
no tiene la capacidad de saber cual es la posicion del disyuntor, ya que la sefial

no esta habilitada en el sistema.

Esta situacion debe ser considerada en el disefio del 50BF, ya que si se
diera una falla en la LT no podria conocerse la posiciéon del IP y por ende la

I6gica cambiaria.
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9 Apéndice A.1: Glosario, abreviaturas y simbologia

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Barra: Elemento en la Subestacién que donde entran y salen todas las

corrientes de cada Linea de Transmision.
BF: Breaker Failure

CA: Corriente Alterna

CD: Corriente Directa

FO: Fibra Optica

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers

IP: Interruptor de Potencia

KA: Kilo Amperios

KV: Kilo Voltios

LT: Linea de Transmision

ms: Mili Segundos

MVA: Mega Voltio-Amperio

P1: Proteccion Primaria 1

PLC: Programable Logic Cotrol
s: Segundos

SEL: Schweitzer Engineering Laboratories
TC: Transformador de Corriente
TP: Transformador de Potencial
21: Relé de Distancia

50BF: Breaker Failure and Overcurrent
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A.4 Informacion sobre la empresalinstitucion

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado el 8 de
abril de 1949, mediante el Decreto Ley numero 449 de la Junta Fundadora
de la Segunda Republica, presidida por el sefor José Figueres Ferrer,
con el fin de solucionar la crisis energética que vivia el pais en ese
momento, asi como de aprovechar la energia hidroeléctrica para fortalecer
la economia nacional y promover el mayor bienestar del pueblo

costarricense.

Su creacion signific6 el paso de Costa Rica hacia la
modernizacion y un cambio cualitativo importante para la vida de toda la
poblacion. Al ICE le fue encomendada la mision de electrificar al pais,
ampliar y mejorar los servicios, el desarrollo racional de las fuentes
nacionales productoras de energia fisica, y en especial de los recursos
hidraulicos. Segun la legislacién, en los programas de trabajo y proyectos
que emprenda el ICE, no intervendria ningun otro organismo del Estado; la
institucion tendria la mas completa autonomia; ejercera su gestidon
administrativa y técnica con absoluta independencia del Poder Ejecutivo y

administrara su patrimonio de manera independiente.

El grupo denominado ICE esta formado por una serie de departamentos

llamados UEN, que tienen diversas funciones dependiendo del area de accion.

En la figura A.4.1 se puede observar la UEN Transporte de
Electricidad donde se desarrolla el proyecto, especificamente en la de la
Regiéon Huetar Brunca; en el area de Proteccién y Medicion con sede en

Turrialba.
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Energia Telecomunicaciones
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Figura 9.1 Diagrama de jerarquia del ICE
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10 Anexos

B.1 Especificaciones generales del SEL 321

AC Current Inputs: 5 A nominal
15 A continuous, linear to 100 A symmetrical.
500 A for | second.
1250 A for 1 eyele.
Burden: 02TVA@3A
IMIVA@ISA
1 A nominal
3 A continuous, linear to 20 A symmetrical.
100 A for 1 second.
250 A for 1 cycle.
Burden: 0.13VA@ 1A
131 VA@ 3 A

AC Voltage Inputs: 67 W three-phase four-wire connection.
130 Vi continuous (connect any voltage up te 150 Vac).
365 Vac for 10 seconds.
Burden: 013 VA @ 67V
043VA@ 120V,

Power Supply: Rated: 125/250 Ve or Vac

Bange: 85-330 Vdec or 85-264 Vac
Burden: =23 W

Rated: 48125 Vde or 125 Vac
Eange: 38-200 Vdc or 85-140 Vac
Burden: =23 W

Rated: 24/48 Vde
Eange: 18-60 Vdc polanty dependent
Burden: =25 W

Output Contacts: Standard
30 A malke
6 A continuous carry
100 A for one second
MOV protected: 270 Vac, 360 Vde
Pickup time: <3 ms
Dropout time: < 8§ ms
Breaking Capacity (10,000 operations):
48V 03A LR=40ms
125V 03A LE=40ms
250V 02A LER=40ms

Figura 10.1 Especificaciones Técnicas del SEL 321*

* Tomado de [12]
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B.2 Interpretacion de eventos SEL 5010

No 51N condition (!5SINT * [SINP)
51N timing (5INP * ISINT)
51N tripped (5INT)

No 51Q condition (!51QP * 151QT)
51Q timing (51QP * 151QT)
51Q tripped (51QT)

No 51P condition (!51PP * 151PT)
51P timing (51PP * 151PT)

No 50P condition (!50L * 150M * |50H)
Low-set overcurrent (S0L * [50M * [50H)
Medium-set overcurrent (50M * I50H)
High-set overcurrent (50H)

No 67N elements set (I67N1 * 16TN2 * 16TN3 * 167N4)
Zone 1 67N (67N1)

Zone 2 67N (167TN1 * 67TN2)

Zone 3 67N (167N1 * 16TN2 * 6TN3)

Zone 4 67N (167N1 * 167TN2 * I6TN3 * 6TN4)

No 67Q elements set (167Q1 * 167Q2 * 167Q3 * 167Q4)

Zone 1 67Q (67Q1)

Zone 2 67Q (167Q1 * 67Q2)

Zone 3 67Q (167Q1 * 167Q2 * 67Q3)

Zone 4 67Q (167Q1 * 167Q2 * 167Q3 * 67Q4)

Column Value Description
S5IN .
P
T
51Q .
P
T
51P .
P
T 51P tripped (51PT)
50P .
L
M
H
67N .
1
2
3
4
67Q
1
2
3
4
LOP

No LOP condition (!LOP)
LOP condition (LOP)

Figura 10.2 Interpretacion de eventos 14

** Tomado de [12]
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Column Value Description
ZAB . If no AB phase-phase distance element set
1 If Zone 1 AB phase-phase distance element (MAB1) set
2 If Zone 2 AB phase-phase distance element (MAB2) set, not ZAB1
3 If Zone 3 AB phase-phase distance element (MAB3) set, not
ZAB1|ZAB2
4 If Zone 4 AB phase-phase distance element (MAB4) set, not
ZAB1|ZAB2|ZAB3
Column Value Deseription
ZBC . If no BC phase-phase distance element set
1 If Zone | BC phase-phase distance element (MBC1) set
2 If Zone 2 BC phase-phase distance element (MBC2) set, not ZBC1
3 If Zone 3 BC phase-phase distance element (MBC3) set, not
ZBC1|ZBC2
4 If Zone 4 BC phase-phase distance element (MBC4) set, not
ZBC1|ZBC2|ZBC3
ZCA . If no CA phase-phase distance clement set
1 If Zone 1 CA phase-phase distance element (MCAT1) set
2 If Zone 2 CA phase-phase distance element (MCA2) set, not ZCA1
3 If Zone 3 CA phase-phase distance element (MCA3) set, not
ZCAl|ZCA2
4 If Zone 4 CA phase-phase distance element (MCA4) set. not
ZCA1|ZCA2|ZCA3
ZAG . If no AG mheo or quadrilateral ground distance element asserted
1 If Zone 1 AG element (XAG1 + MAG1) set
2 If Zone 2 AG element (XAG2 + MAG2) set, not ZAG1
3 If Zone 3 AG element (XAG3 + MAG3) set, not ZAG1 | ZAG2
4 If Zone 4 AG element (XAG4 + MAG4) set, not ZAG1 |ZAG2 | ZAG3
ZBG . If no BG mho or quadrilateral ground distance element asserted
1 If Zone 1 BG element (XBG1 + MBG1) set
2 If Zone 2 BG element (XBG2 + MBG2) set, not ZBG1
3 If Zone 3 BG element (XBG3 + MBG3) set, not ZBG1 | ZBG2
4 If Zone 4 BG element (XBG4 + MBG4) set, not ZBG1 | ZBG2 |ZB(33
ZCG . If no CG mho or quadrilateral ground distance element asserted
1 If Zone 1 CG element (XCG1 + MCG1) set
2 If Zone 2 CG element (XCG2 + MCG2) set, not ZCG1
3 If Zone 3 CG element (XCG3 + MCG3) set, not ZCG1 | ZCG2
4 If Zone 4 CG element (XCG4 + MCGH4) set, not ZCG1 | ZCG2 | ZCG3
00s t OO0S timing
B 0O0S Block (OSB * !OST)
T 0O0S Trip (OST)
32 Negative-sequence directional element decision.
There are two negative-sequence directional elements. Both directional
elements cannot be asserted at the same time. The following labeling
system is used in the 32 column:
Q forward (32QF)
q reverse (32QR)
. none
Outputs Inputs
1 & 2: Output 1 and Output 2 1 & 2 : Input 1 and Input 2
3 & 4 : Output 3 and Output 4 3 & 4 : Input 3 and Input 4
5 & 6: Output 5 and Output 6 5 & 6 : Input 5 and Input 6
7 & 8 : Output 7 and Output 8 7 & 8 : Input 7 and Input 8

Figura 10.3 Interpretacion de Eventos 2*

*¢ Tomado de [12]

144



BUS B, BREAKER 3 Date: 04/11/00  Time: 08:54:29.577 —— Date and time-fag correspond to the
16th auarter-cvele of this event
FID=SEL-321-1-R424-V656112P-2001001-D200004 10 Firmware Identification Code
CURRENTS (pri) VOLTAGES (kV pri)  RELAY ELEMENTS OUT 1IN
7777770 555566L 1357 1357
ABCABCO 31110770 K&A& &A&k

] ]
: :
i i
1 1
1 1
1 1
) )
1 1
1 1
. IR 1A 18 Ic VA VB WC  BCAGGGS 2NQPPNQP 2468 2468 .
1 1
1 1
' -4 -447 320 123 -129.3  89.1  40.7 ....... .... L... . 1., '
: -2 -112 -328 438 -27.8  -98.5 125.8 ....... .... Livw venn La. One evele of d :
: 3 447 -320 -124 1293 -89.1 -40.7 ....... .... L... 1., e cycle of data :
. -1 111 327 -43%9 27.8  98.4 -125.8 .....en ... Leev wune 1uus .
1 1
Input 1 (1) 1z energized
: -6 -448 319 123 -129.3  89.1  40.7 seeees .nn. Leve o T Pt g :
! -3 -113  -328 438 -27.8  -98.4  125.8 ....... .... L... . 1., !
' 3 847 320 -124  129.3  -B9.1  -40.7 ....... .... L... . 1., '
H 0 112 327 -439 27.8 084 -125.8 ....... ... Lewe wenw Loa. H
: |— 50L element asserted :
' -5 -447 319 123 -129.3  89.1  40.7 ..eeian an.. IR B '
' -3 -113  -328 438 -27.8  -98.4 125.8 ....... .... L... . 1., '
' 2 M6 320 -124  129.3  -B9.1  -20.7 ....ien ... L... . 1., '
! 0 112 327 -43%9  27.8  98.4 -125.8 ....... .... L... . 1., !
H -6 -448 3190 123 -129.3  89.1  40.6 ....... .... L... . 1., H
! -2 -112  -328 438 -27.9  -98.4 125.8 ....... .... L... . 1., !
' -582  -138  -320 -124  118.9  -93.4 448 ....... .... L... . 1., 5 ] '
P1385 1457 327 -438 213 95.3 -129.0 ....... Opp-M. . DL |32QF clement assers . !
! 111 51N element asserts, event tngger !
' 810 38 319 123 -93.4 104.0  55.3 ....... QppMe.. onn. L., 71Q element asserts, event frigger 4
¢ -3301 -3411  -328 438 -14.7  -92.1 132.Z ...l... Qpp.H... B4.. 1.. 30M element asserts ‘
! -450  -15  -320 -124  78.4 -110.4 -61.6 ...l... Qpp.H... BA.. 1.. !
' 3905 4017 327 -43% 147 92.0 -132.2 ...1... Qpp.H... B4.. 1.. i
! I Zone 1. A-phase ground distance !
! 456 14 319 123 -78.4 110.4  61.6 ...l... Qpp.H... B4.. 1 asserted !
\  -3907 -4017 -328 438 -14.7 -92.0 132.2 ...l... Qpp.H... B4.. 1 '
' -460  -15 -321 -124  78.3 -110.5 -61.6 ...1... Qpp.H... Bd.. 1... '
' 3904 4016 327 -439 147 92.0 -132.3 ...l... Qpp.H... B4.. L... .
: 50H element asserted :
' 459 16 320 123 -78.3 110.24  61.6 ...l... Qpp.H... B4.. L... '
| -3007 -4017 -328 438 -14.8 -92.0 132.3 ...1... Qpp.H... BA.. L... !
' 126 479 -206 -147  80.1 -108.5 -46.7 ...l... Qpp.H... Ba.. L... '
: 2555 2610 228 -283  35.0  82.3 -129.8 ...l... Qpp.H... B4.. L... :
: F———— KEY bit asserted :
. -359  -489 45 85 -98.0 111.4  15.1 ...l... Qpp.H... B4.. L... .
! -604 -602  -65 63 -61.5 -68.0 130.1 ...1... Qpp.M... BA.. !
' 0 1 -1 0 112.2 -116.3 1.5 cieenn Qpp-M... Buen ... i
! -2 -1 -1 0 67.8 65.3 -132.8 ....... PPeee-- Burn ... !
' Both OUT1 and OUT2 outputs '
H -2 -2 0 0 -114.2 116,84 1B Liuiien waeeeas 4 ve..  asserted by 3PT bit H
! -1 0 -1 -67.8  -65.2 132.8 ....... ........ B... !
' 1 -1 0 114.2 -116.4 R B... '
' -1 -1 0 0 67.8  65.2 -132.8 ....... eee..... B... '
) )
! -4 -3 0 -1 -114.2 0 116.4 =106 .iiiiir aeian... B... !
' 0 1 0 -1 -67.9  -65.2  132.8 .iiiiir eeiann.s B... '
H 2 2 0 0 114.2 -116.4 1B eveiiee waannnns B... H
: -3 -2 -1 0 67.8  65.2 -132.8 ....... .ii..... B... :
1 1
' -2 -2 0 0 -112.2  116.4  -1.6 eeureer wernnnn. B... '
. 0 1 0 -1 -67.9  -65.2  132.8 .iiiier eaiann.s B... .
! -1 1 -1 -1 114.2 -116.4 LB eieeias eeennns B... !
i -3 -2 -1 0 67.9 65.2 -132.8 .i.iier aeinnnnn B... i
1 1
1 1
: Event: AR Location: +14.,92 Freguency: 60.0 A-phase ground fault at 14.92, system frequency is 60 Hz :
E Targets: INST ZOMEL EN A G V1 Mem: 132.1 / 77 — Frontpaneltargets, V1 memory mag [kV] and angle :
1 1

referenced to A-phase at the trizzer instant

Figura 10.4 Interpretacion de eventos 3*'

*" Tomado de [12]
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