Capitulo|11

SISTEMAS DE PROTECCION

u

11.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se presenta una guia para la aplicacién de sistemas de proteccion en
subestaciones de alta y extra alta tension. Todo el analisis serd realizado bajo puntos de vista
técnicos y a la vez mencionando aspectos econdmicos que actualmente deben considerarse
en mercados abiertos a la libre competencia.

Los esquemas de proteccién pueden variar de sistema a sistema, de acuerdo con los
niveles de tension, importancia de la instalacién y préicticas de la empresa de transmisién.
Los esquemas y criterios de aplicacién que se exponen son recomendaciones basadas en
publicaciones internacionales de la CIGRE (1987 y 1999) y en la experiencia obtenida a
través de la especificacién, compra, puesta en servicio y estudios de operacién en sistemas
de 230 kV y 500 kV.

Los sistemas de proteccidn se clasifican de acuerdo con el equipo principal que
protegen: transformadores de potencia, reactores, condensadores, barrajes y lineas

Por tratarse de aplicaciones practicas, no se describird en detalle el funcionamiento y
estructura interna de los relés de proteccion [Ramirez (1987), Westinghouse (1976) y GEC
(1987)].

11.2 DEFINICIONES

Confiabilidad: probabilidad de no tener disparo incorrecto.
Fiabilidad: probabilidad de no tener omision de disparo.

Seguridad: probabilidad de no tener una operacidn indeseada. La seguridad tiende a ser
afin con la estabilidad y la selectividad pero compromete la fiabilidad.

11.3 CONCEPTOS GENERALES

11.3.1 Funcién principal

El objetivo de un sistema de proteccion, consiste en reducir la influencia de una falla en
el sistema, hasta tal punto que no se afecte su funcionamiento o se produzcan dafios
relativamente importantes en €1, ni tampoco ponga en peligro seres humanos o animales.



450 m Carfruco 21

Esto sdlo se puede conseguir cubriendo de una manera ininterrumpida los sistemas de
potencia mediante €l uso de esquemas de proteccidén y relés que hayan sido disefiados con la
atencion requerida, de tal forma que se remueva del servicio algin elemento del sistema
cuando sufre un cortocircuito o cuando empieza a operar de manera anormal. Las
protecciones trabajan en asocio con los interrupiores los cuales desconectan el equipo luego
de la "orden" de] relé. Por esto, frecuentemente se involucra el inlerruptor como parte del
sistemna de protecciones.

Otra funcion importante de los sistemas de proteccién consiste en proveer la mayor
informacion posible sobre el evento: fecha y hora {frecuentemente con precisién de + 1 ms),
localizacion, tipo de falla, variables involucradas y su magnitud, y tiempos de operacion de
los mismos relés y de los interruptores. Su importancia radica en aportar los datos para
estimar las causas, si existié la falla o se trata de un disparo erréneo, si es temporal o
definitiva y si se reconecta o no el equipo desconectado antes de hacer més pruebas.

11.3.2 Fallas

Un evento no planeado puede ocurrir en cualquier sistema de potencia. Es imposible
disefar econdmicamenlte un sistema libre de fallas. Las principales causas de las fallas varian
de sistema a sistema y entze niveles de tension.

11.3.2.1 Failas propias al sistema de potencia

Son fallas que involucran un equipo primario (transformador, linez, etc.) y que requieren
su desconexion, ya que tienen asociada upa condicién anormal como una sobrecorriente,
sobre o baja tension o frecuencia.
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Figura 11.1 — Fallas propias al sistema de potencia
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Las mds comunes se suelen clasificar, como se muestra en la Figura 11.1, en:

a) Fallas en paralelo o derivacidn: cominmente un cortocircuito a tierra o entre fases
(Figura 11.2).

|
Figura 11.2 — Falla en derivacidén

b) Fallas en serie: apertura de la conexion, polo abierto de un interruptor o rupmra de
conductor de fase (Figura 11.3).

1N

Figura 11.3 - Falla en serie

c) Combinacion de fallas serie — paralelo. Si una falla tipo derivacion ocurre en diferentes
puntos de la red, la condicién combinada se llama falla a campo traviesa (cross country
Jaulr). 8i ocurren varios disparos o fallas y recierres secuenciales como consecuencia de
una causa inicial dnica, se asocian designindolos como una sola perturbacién.

Algunas estadisticas internacionales en paises con niveles cerdunicos moderados,
indican que para sistemas de potencia:
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— Mas del 75% de las fallas son en las lineas y cables

— Menos del 15% ocurren en transformadores de potencia y reactores en derivacidn
— Las fallas en barras pueden aparecer hasta en un 7%

— Mais de un 3% se puede asociar a condensadores serie o en derivacién.

Una distribucidn tipica de fallas tipo derivacion en un sistema de alta tensidn puede ser
como sigue:

— Fallas monofisicas, 72% generalmente causadas por rayos
— Fallas bifisicas, 22% muy comunes en zonas contaminadas
— Fallas trifasicas, 6% aparecen entre otras con el uso de equipos trifdsicos.

En extra alta tension (EAT), especialmente en este (ltimo sistema, las fallas trifasicas
practicamente no existen.

11.3.2.2 Fallas ajenas al sistema de potencia

Son disparos no deseados y que ocurren en ausencia de una falla propia del sistema de
potencia, es decir, que antes del disparc no habfa condiciones anormales de corriente,
tension, etc. Sus causas principaies son fallas en el cableado o en los elementos secundarios
(relés, indicadores, etc.), ajustes indebidos o errores humanos.

Se asocian mas fallas de este tipo a los wansformadores de potencia y a los reactores que
a las lineas, debido a que las protecciones mecanicas operan algunas veces adn sin existir
falla real en el equipo.

11.3.2.3 Causas y responsabilidad ante las fallas

En los mercados abiertos de transmisién y generacion es cada vez mds preocupante la
responsabilidad ante las fallas que aparecen en las instalaciones, sobre todo las que causan
interrupciones e indisponibilidades mayores de tres minutos y por esto resulta importante
establecer la raiz de una falla. Bajo el punto de vista de responsabilidad se pueden clasificar
asi: -

— Fallas o perturbaciones esperadas: las causadas por la naturaleza como las descargas
atmosféricas o cierlos Upos de animales en lineas de transmisién; sobrecargas y
sobretensiones con magnitudes y duraciones no superiores a los valores asignados de los
equipos. Contra estas no seria rentable protegerse al 100% y se puede convivir con algin
riesgo. Por ejemplo, se acostumbra disefiar las lineas contra rayos con un parametro de 3
salidas por 100 km por afic. No se esperan daiios en las instalaciones gracias a la
adecuada operacion de los sistemas de proteccidn y control y a la adecuada seleccidn de
los equipos.

— Fallas impredecibles: aqui se pueden considerar los movimientos teliricos de gran
magnitud que superan las directrices de los codigos para disefio sismo resistente; rayos
con magnitudes de cormentes superiores a 200 kA en las vecindades de las inslalaciones;
vientos anormales, avalanchas e inundaciones; exagerada contaminacién ambiental;
atentados, etc. Algunas de estas fatlas pueden causar dafios irreparables en los equipos.
Normalmente sus consecuencias se dejan al amparo de las comparifas de seguros.
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— Fallas originadas por el disefio: equipos o instalaciones mal seleccionados, ausencia de
pararrayos o insuficientes sistemas de proteccion, de puesta a tierra o de
apantallamiento. El propietario debe prevenirlas aplicando adecuadamente las normas
internacionales y realizando interventorias de diseiio.

- Fallas originadas en la fabricacién o transporte: por el uso de materiales de mala calidad,
o su mal manejo, ambientes inadecuados, insuficiencias en el control de calidad o
defectos de disefio. Normalmente se detectan con las pruebas tipo, de rutina y de puesta
en servicio. Generalmente el fabricante ofrece garantias desde 1 a 5 afios segiin
requerimientos del cliente.

—  Fallas cansadas por la construccién y el montaje; las mds comunes aparecen con el uso
inadecuado de herramientas, conectores, cables y con el maltrato a los equipos; sin
embargo, son las mas notorias y normalmente se detectan con las pruebas de puesta en
servicio y de post-energizacidn. Se busca evitarlas con las interventorias de construccién
y montaje.

— Fallas en |2 operacion o en el mantenimiento predictivo: ocurren al permitir sobrecargas
o sobretensiones excesivamente prolongadas o repetitivas; se minimiza su riesgo con un
sistema de protecciones debidamente seleccionado y ajustado; sin embargo, si las
exigencias son frecuentes, el envejecimiento de los equipos se acelera. Por esto son
importantes los mantenimientos predictivos que permitan conocer la evolucion de los
equipos.

— Fallas en el manienimiento preventivo: ocasionadas durante la conservacién y
sostenimienio en instalaciones convencionales con altos grados de contaminacidn
ambiental o en zonas con vegetacion.

— Disparos indeseados causados por los errores humanos.

Para poder explicar una u otra causa se vuelve cada vez mds importante realizar una
adecuada gestion de la informacidn de todos los equipos desde su disefio hasta su
mantenimientc (hoja de vida).

Por lo anterior, tiene especial relevancia el uso de sisternas de gestion de protecciones,
con funciones de consulta remota, registros de eventos (cuando se apagaron y reiniciaron los
relés, cuando se intervienen sus ajustes, etc.), registros de fallas (disparos y alarmas) y
osciloperturbografia (ondas de corriente y tensién durante eventos de falla, al menos con
ocho muestras por ciclo). Toda la gestion de la informacién se facilita cuando se
interconectan los relés en redes de comunicacion serial y se enlazan a un centro de gestidn
remoto (Figura 11.4).

11.3.3 Sistemas absolutamente o relativamente selectivos

Los sistemas de proteccién normalmente se dividen en dos grupos con respecto a su
funcion principal. Uno es llamado proteccién absolutamente selectiva (proteccion de
unidad) cuyo alcance de proteccion estd claramente limitado a un equipo; el otro es
conocido como proteccion relativamente selectiva (proteccidn escalonada) donde se
protegen dos o mds elementos, La diferencia entre estos dos principios es ilustrada en la
Figura 11.5.
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11.3.4 Requerimientos de proteccién

11.3.4.1 Estabilidad del sistema de potencia y velocidad de aclaracidn de fallas

Normaimente los sistemas estin disefiados de tal forma que una o varias lineas de
transmisién puedan perderse sin que ocurra ningiin apagén importante, siempre y cuando se
desconecte el elemento fallado en un tempo oportuno; de lo contrario, el desbalance de
energia se hace tan pronunciado en los generadores que se¢ hace imposible recuperar su
sincronismo, lo que equivale a pérdida de la estabilidad y, dependiendo del sistema, puede
causar un apagéon extensivo.

Por lo tanto, las exigencias mayores en cuanto a selectividad y rapidez de disparo se
refieren a fallas cercanas a los centros de generacidn.

Los tiempos minimos requeridos para la aclaracién de fallas por razones de estabilidad
pueden estar entre 120 ms y 400 ms. Tiempos iguales o menores de 100 ms se logran
ficilmente en alta y extra alta tensién considerando: interruptores de 40 ms (2,5 ciclos),
protecciones de 40 ms y tiempos de envio y recibo de las sefiales de teleproteccion hasta de
20 ms.

La alternativa a los disparos rdpidos por requerimientos de estabilidad es la de construir
lineas de transmisién adicionales. Esto es mucho mds cosloso que lener un sistema de
proteccién completo y adecuado, especialmente si existen restricciones de servidumbre (en
dreas urbanas) o de impacto ambiental para la construccion de nuevas lineas.

En el pasado, las protecciones mas veloces, con tiempos de operacidn menores de
15 ms, comprometian su selectividad y disparaban innecesariamente bajo ciertas fallas; con
los relés numéricos la selectividad ha mejorado aunque po siempre los tiempos estin por
debajo de 40 ms; sin embargo, en la gran mayoria de los casos no importa ya que siguen
cumpliendo con los requerimientos desde el punto de vista de estabilidad.

11.3.4.2 Seguridad, selectividad y estabilidad

Se entiende por seguridad de la proteccién la probabilidad de no tener un disparo
indeseado.

Un disparo indeseado puede ocurrir espontdneamente, por ejemplo si un componente del
sistema de proteccion falla o existe un mal ajuste. Normalmente un buen sistema de
transmision debe ser capaz de soportar al menos un disparo indeseado.

Es alin mds severo un disparo indeseado en una linea adyacente a la linea fallada. Esta
condicién es denominada disparo no selectivo. Es muy importante que el sistema de
proteccion opere selectivamente. Esto significa que solamente la parte fallada debe ser
desconectada y la parte sana debe permanecer en operacion.

El concepto de estabilidad de los sistemas de proteccidn, frecuentemente usado en
protecciones diferenciales, se aplica para indicar que la proteccién no debe disparar cuando
ocurre una falla externa, o sea fuera de su zona de proteccidn.

11.3.43 Fiabilidad

Se entiende por fiabilidad de la proteccién la probabilidad de no tener una omision de
disparo. La peor de las operaciones incorrectas es normalmente la falla u omisién de
disparo durante un cortocircuito, lo cual puede ser debido a una falla en el sistema de
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proteccion o del interruptor y usualmente lleva a problemas de- estabilidad y apagones.
Seguramente ¢l dafic en los equipos serd de consideracién por lo prolongado de la
permanencia de la falla, por lo cual es normal que se tomen las medidas adecuadas para
evitarlo (Figura 11.6).

Cenfiabilidad

Fiabilidad Seguridad

Alta fiabilidad y alta seguridad significan alta confiabilidad
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Figura 11.6 — Relacién entre operaclén incorrecta y confiabilidad

h.3.4.4 Conflabilidad

Se entiende por confiabilidad de la proteccién la probabilidad de gue sea segura y
fiable; es decir, la probabilidad de no tener una operacién incorrecta. Generalmente hay un
compromiso entre la seguridad y la fiabilidad: el nimero de disparos indeseados se
incrementa con aumentos de fiabilidad y e] nimero de omisiones de disparo se incrementa
cuando aumenta la seguridad (Figura 11.6).

Las operaciones incorrectas comiinmente se pueden dividir en espontineas (fallas de
hardware) o principales (fallas de soffware). La primera es producida normalmente por dadio
en una compenente, mientras que la segunda es producida por una falla de planeamiento.
disefio (seleccion} o aplicacion (ajustes) y usualmente no se puede descubrir ficilmente con
pruebas convencionales de mantenimiento. Aqui ayudan las pruebas basadas en
simulaciones digitales,
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11.3.4.5 Relacion entre el sistema de potencia y las protecciones

La filosofia utilizada para el despeje de fallas varia segiin la forma en la cual el sistema
de potencia es planeado y disefiado y segiin el equipo de potencia. Los sistemas de potencia
pueden, desde el punto de vista de confiabilidad, ser clasificados en redes con y sin
redundancia.

En una red redundante o enmallada, un solo enlace puede ser abierto durante condiciones
normales de operacidn sin consecuencias para el usuario. Esto significa que durante
operacién normal, la seguridad es de menor interés en una red redundante. Una repentina
operacion incorrecta e instantinea por un disparo indeseado de la proteccién no tiene
normalmente consecuencias severas.

Sin embargo, durante condiciones de falla en un sistema redundante, un disparo
indeseado de un enlace no fallado (no - selectividad) ocasionard la pérdida de dos enlaces, el
no fallado y el fallado, lo que podrd causar la falla del sisterna. La probabilidad de disparos
incorrectos es mds alta durante condiciones de falla del sistema que durante condiciones
normales. Por esta razdn, la red debe tener un cierto grado de redundancia que permita la
pérdida simultinea de dos enlaces, Este grado de redundancia en la mayoria de los casos no
es disponible durante condiciones de picos de carga, sino tinicamente con cargas medias o
bajas.

En redes enmalladas la fiabilidad en la funcién de despeje de fallas debe, por lo tanto,
ser alta y tener una prioridad mayor que la seguridad.

En una red radial, una omisién de disparo para despejar una falla no ocasionard
normalmente consecuencias desastrosas ni averfas en la operacién total de la red, gracias a
las funciones de respaldo para despejar fallas y a que con la falla inicial ya de todas formas
se ha interrumpido la interconexidn o enlace. Un disparo indeseado causard interrupcién al
usuario, tanto en operacién normal como en condiciones de falla del sistema. Un disparo
indeseado puede ocasionar pérdidas de generacidn, pero esto €s de menor importancia para
la operacién de la red siempre y cuando se cuente con generacidn de reserva,

Generalmente, las redes radiales no tienen redundancia o tenen una redundancia muy
baja para la pérdida de lineas y transformadores y una redundancia alta por pérdidas de
generacion. Por o tanfo, para proteccion de lineas v transformadores en redes radiales, la
seguridad no debe ser despreciada. La fiabilidad obviamente debe ser alia, pero no debe ser
favorecida a expensas de la seguridad. La fiabilidad y 1a seguridad deben ser balanceadas en
una red radial y en redes sin o con un bajo grado de redundancia.

En barrajes no redundantes, el disparo de una barra, bien sea indeseado o por una falla
en la barra, resulta en una separacion de todos los enlaces conectados a la barra. Tal dispare
ocasionard un "hueco” en la red y un fuerte disturbio de operacién. Las fallas en barras
siempre pueden ser aclaradas mediante funciones de respaldo. Aqui, la fiabilidad tiene
menor prioridad que la seguridad.

Los arreglos de doble interruptor o de interruptor y medio son redundantes por poseer
dos barrajes. El beneficio de los barrajes redundantes depende enteramente de la fiabilidad
de despejar fallas en los barrajes: aqui, la fiabilidad debe ser alta. Por otro lado, si solo hay
un barraje redundante, disparos indeseados del barraje no fallado durante falla en el oo
barraje no son aceptables. Por lo tanto, la fiabilidad y la seguridad deben ser altas y deben
ser aproximadamente iguales.
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Debido al costo, los sistemas de proteccién eran mas sofisticados para sistemas de
transmision que para sistemas de distribucién. Sin embargo, ahora el costo de los relés se ha
reducido considerablemente y es ficil encontrar sisiemas de 72,5 kV y 123 kV con las
ventajas de los esquemas de alta y extra alta tension,

11.3.4.6 Respaldo

La interrupcidn selectiva de una falla en un sisterna eléctrico origina la intervencién de
los siguientes aparatos:

— Equipo para la medida de |2 magnitud {transformadores de corriente, ransformadores de
tension con sus circnitos secundarios y elementos de proteccion, etc.).

— Elementos que establecen y procesan las magnitudes medidas dando respuesta segtin
valores predeterminados (relés, dispositivos de disparo, etc.).

— Equipo de interrupcién (interruptores incluyendo su mecanismo de control, etc.).

— Los auxiliares correspondientes (bateria y sistemas de corriente continua, compresores
de aire, etc.).

— Equipos de comunicacicnes y de teleproteccion.

Si uno de los elementos de la cadena falla, el sistema de proteccién no trabaja y la falla
continiia basta presentarse la destruccion de la parte afectada. Para evitar esto, la mayoria de
las compaiiias utilizan el sistema de proteccion de respaldo en ¢l cual otro sistema de
proleccion y, si es del caso, otros interruptores, toman las funciones de despejar la falla. Por
lo tanto, debe haber sistemas de proteccion e interruptores de respaldo. La cuestién del
asunto es definir qué tan sofisticado debe ser el sistema de respaldo.

A los sistemas de respaldo se les asocia una temporizacién suficiente para que el sistema
principal opere, pero no siempre es asi; como se precisa mds adelante, por razones de
respaldo, muchas lineas de alta y extra alta tensién tienen duplicados los sistemas de
proteccidn, incluso operando al mismo tiempo (proteccion principal 1 y 2), en donde la
pérdida de seguridad no es lan esencial por la existencia del recierre y las razones ya
expuestas. Sin embargo, puede no ser suficiente si el dario estd en elementos comunes como
puede ser el mismo interruptor.

11.3.4.7 Respaldo remoto

En esie esquema, los interruplores y las prolecciones que se encuentran en las
subestaciones vecinas cumplen también funciones de respaldo. Un ejemplo tipico es el
respaldo remoto para la proteccion de barras, realizada por la segunda zona de las
protecciones de distancia de las lineas en las estaciones vecinas.

11.3.4.8 Respaldo local

Cuando un sisterna de potencia se extiende, se encuentra usualmente que el respaldo
remeto no es satisfactorio debido a que resulta en tiempos de despeje de falla muy
prolongados, falta de selectividad en el disparo y dificultades en obtener ajustes lo
suficientemente sensibles para cubrir ciertas fallas en lineas adyacentes.

Lo anterior originé la introduccién del respaldo local. En este esquema, los interruptores
y las protecciones de respaldo se encuentran en la misma subestacion. Los tipos son:
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a)

Respaldo local de circuito. Este esquema se caracteriza por usar un sisterma de
proteccién en paralelo con el sistema de proteccion principal y es llamado también
sistema redundante. El grado de redundancia difiere de sistema a sistema depend:endo
de la filosofia utilizada para despejar la falla.

Inicialmente los sisternas de respaldo local fueron sistemas de proteccién muy simples,
usualmente proteccién de sobrecorriente (de fases y residual) con prolongados tiempos
de operacién. En la actualidad se han desarrollado enormemente los sistemas de
respaldo local, hasta el punto de tener las mismas funciones y caracteristicas que el
sistema de proteccidn principal, llamandose a los dos sistemas, de proteccién principal 1
y principal 2, especialmente en lineas.

Dos protecciones principales idénticas, o sea que tienen el mismo principio de
operacidn, tendridn menor fiabilidad y mayor seguridad que cuando tienen diferentes
principios de operacién ya que siendo diferentes los relés se complementan y se
disminuira la posibilidad de una omisién de disparo pero se suma la probabilidad de
ambos principios de tener un disparo indeseado. En forma similar ocurre utilizando
esquemas pilotos o de teleproteccion iguales o diferentes para cada relé.

Un andlisis similar se puede efectuar para incrementar o disminuir el grado de
seguridad, colocando los contactos de disparo de los relés de los dos esquemas en
paralelo o en serie.

Utilizando tres relés conectados en dos de tres conexiones, tanto la fiabilidad como la
seguridad pueden alcanzarse simultineamente. Tales esquemas son de hecho
considerados para lineas de extrema imporancia, por ejemplo, para interconexion entre
plantas de gran capacidad (varios miles d¢ MW} que se conectan al sisiema con muy
pocas lineas de ransmisién. Sin embargo, tales esquemas dificilmente son justificables
econdmicamente,

Como se menciond, en redes enmalladas la fiabilidad generalmente es mas favorecida
que la seguridad, por ejemplo un esquema de proteccion con dos relés diferentes o
complementarios con conexion en paralelo serd la mejor opcidn. El grado de seguridad
necesario tendra que ser obtenido mediante pruebas, autoverificacion o moniloreo.

Por otro lado, en las redes radiales la seguridad estd generalmente por encima de la
fiabilidad y, por lo tanto, el esquema a seleccionar seria el de dos protecciones idénticas,
una principal y otra de respaldo (femporizado) o dos relés con sus contactos en serie {no
muy frecuente), si la seguridad es un factor primordial.

Algunas protecciones de barras tienen dos relés conectados en serie para cumplir con
una alta seguridad. Para obtener también 1a alta fiabilidad requerida (en instalaciones de
barrajes redundantes) puede justificarse una conexidn paralela de dos protecciones de
barras.

Equipo de alta tensién, como interruptores y transformadores de instrumentacion,
normalmente no se duplica debido a su alto costo; sin embargo, los interruptores son
provistos con doble babina de disparo y los transformadores de instrumentacion con
niicleos o devanados independientes.

Aunque normalmente no se emplean dos bancos de baterias, los sistemas de cableado y
distribucién de corriente continua son independientes y por esto la proteccién principal
1 se asocia sélo a una bobina de disparo y a un circuito de alimentacién y la proteccion
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principal 2 a la otra bobina y a otro circuito independiente. La forma general de
conexién de este esquema se ilustra en la Figura 11.7.
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Figura 11.7 — Esquema general de protecclones
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b) Respaldo local por falla interruptor. Contra una falla de apertura del interruptor que
debié aclarar una falla del sistema de potencia, se utiliza una proteccién de falla del
interruptor que asegura el disparo de los interruptores adyacentes necesarios para
despejar la falla. Algunas veces, segln la configuracién de la subestacion, es necesario
enviar sefiales de disparo remoto a interruptores de subestaciones adyacentes para poder
lograr un despeje de falla completo.

Una descnpcién mas detallada de este tipo de proteccién se incluye en un numeral
posterior.

¢) Respaldo local de subestacion. En este esquema, el respaldo se encuentra en los otros
circuitos de la misma subestacidn y, por lo tanto, no depende del mismo circuito fallado.
Un ejemplo es €l relé de sobrecorriente de un alimentador de transformador, con los
relés de sobrecorriente de 1os circuitos radiales. Otro lo conforma la zona de reversa (3 6
4) de los relés de distancia de las lineas, que normalmente se aplican como respaldo de
la proteccidn diferencial de barras.

11.3.4.9 Criterio de seleccidn: falla n-1 en sistemas de proteccién

El criterio n-1, similar al aplicado en planeamiento de sistemas de potencia, sirve para
dimensionar el sistema de protecciones de respaldo. Las consideraciones a seguir son las
siguientes:

—  Suponer que una linea o un transformador esti fuera de servicio,

— Suponer que un cortocircuito aparece en el sistema de potencia: trifdsico, bifsico o
monofisico.

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

—  Verificar que la falla sera aclarada, sea que ocurra en cualquier parte: en una linea, en
barras o en uno de los lados de un transformador de potencia.

— Venficar que sean aclaradas en un tiempo satisfactorio, de acuerdo con los
requerimientos de estabilidad y de soporte de los equipos.

— Adicionar protecciones principales o de respaldo hasta que todas las fallas sean
aclaradas oportunamente.

Es importante, cuando se hace el andlisis por primera vez, hacerlo solo con varios
estados de generacion, considerar si las protecciones en la salida de un transformador
requieren cambios de ajuste, si es necesario considerar fallas de alta impedancia o fallas
monofisicas en sistemas no aternzados.

11.3.4.10 Posibilidad de mantenimiento

Actualmente es indispensable poder realizar pruebas a las protecciones sin que sea
necesario sacar de servicio los equipos. Por eslo, las proiecciones se deben suministrar con
bloques de prueba que permitan aislar las sefiales de corriente y de tensién y aislar los
disparos. ‘

Esencialmente se debe contar con sistemas de proteccién redundantes que permitan
sacar de servicio la proteccién sin dejar desproiegidos los equipos. Si las intervenciones son
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por corto tempo (horas) se acepta que la proteccidn sea realizada por protecciones de
respaldo. Por ejemplo, para efectos de esta discusidn, no son necesarias dos protecciones
diferenciales de transformador si existen protecciones de sobrecorriente en los devanados de
alta y baja tensién, compiementando las protecciones mecanicas.

11.3.5 Protecclones integradas o multifuncionales

Las protecciones integradas aparecen gracias al desarrollo de los microprocesadores.
Una sola proteccion puede incluir muchas funciones; incluso se poeden confundir las
funciones de proteccién principal y de respaldo, sin embargo no se puede abusar de la
integracién ya que se pierde la redundancia cvando la falla es del hardware o del software
del relé o de sus equipos asociados.

Por lo tanto, la integracién de funciones es conveniente cuando entre ellas se
complementan para evitar que una falla o anomalia no sea detectada. Por ejemplo, la funcién
de distancia se complementa con relés de sobrecorriente direccional de tierra (67N) para
cubrir todos los tipos de fallas en lineas, incluyendo las fallas a tierra de alta impedancia y se
pueden integrar en un solo relé; se espera que las protecciones de respaldo con los
requerimnientos ya mencionados se provean en, por lo menos, un reié separado.

Por otra parte, la tecnologia actual permite integrar las funciones de proteccidn con las
funciones de contrel: enclavamientos de bahia, nivel de adquisicion de sefiales y posicion de
equipos, etc., en donde se pueden tener unidades redundantes e idénticas por salida, lo cual
parece tener un atractivo econdémico, partiendo del hecho de que no hay compromiso en los
tiempos ni en e] niimero de contactos de operacion.

Un esquema cominmente usado consiste en emplear una unidad de contrel con
funciones de protecciones de respaldo y un relé de proteccidén principal con funciones
minimas de control, como por ejemplo, el comando de los interruptores. De esta manera se
crea un mutuo respaldo entre los sistemas de control y proteccion.

Esta integracién exige una conveniente capacitacion y trabajo en equipo al interior de
una empresa de transmisién para evitar conflictos y perjuicios entre el personal de
protecciones y el de control. La frontera de responsabilidades se facilita cuando los relés
cuentan con diferentes niveles de acceso y sus respectivas claves de seguridad.

11.3.6 Evaluacién econdmica
Un conocinmuento exacto de los riesgos de falla es la condicidn previa para la concepcién
de up dispositivo de proteccion econdmicamente rentable y técnicamente dptimo.

Conociendo las estadisticas de 1os dafios en los afios precedentes, es posible obtener las
indisponibilidades promedio por unidad de tiempo (afio}, las cuales permiten cifrar el riesgo
en unidades monetarias e implican:

— Material defectuoso
-~ Gastos de reparacidn (trabajo)
— Pérdida de epergia

—  Peligro para hombres y animales.
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En la actualidad, las estadisticas facilitan el cdlculo de la probabilidad de las fallas para
cada parte de una instalacién eléctrica; por ejemplo, para redes alemanas a 220 kV se calcula
que el niimero de fallas varia entre 0,2 y ] salidas - afio por cada 100 km de linea, mientras
que en paises de América Latna puede ser 5 6 10 veces mayor y, en algunos casos
particulares, mucho mayor.

En el célculo del precio de un dispositivo de proteccién, no sélo hay que tener en
cuenta el precio de compra del propio relé, también se debe tener en cuenta el precio
proporcional de todos los aparatos asociados al mismo (transformadores de
instrumentacidn, bateria, etc.). La proporcion depende de sv utilizacién en la proteccién
considerada y de los gastos de explotacién (mantenimiento, controles periddicos y
disparos indeseados eventuales provocados por la proteccion y que dan lugar a faita de
energia).

Si se compara ahora el valor total del riesgo para una instalacién con la prima {costo
total del dispositivo de proteccién), hay que examinar de cerca el factor duracién de la falla,
es decir, el tiempo de disparo de la proteccion. Es muy posible que una proteccién mds
costosa pero con un tiempo de disparo mds corto, reduzca el riesgo de dafios en los equipos
del sistema de forma tal que resulte finalmente la solucién més econémica.

Si no se quieren emprender investigaciones detalladas se puede asumir con un alto grado
de acierto que, debido al bajo costo de las protecciones modemas, no vale la pena correr
riesgos. Algunos fabricantes ofrecen méas funciones por un valor mayor mientras que otros
fabricantes incluyen por defecto en sus relés todas sus posibilidades. Se recomienda en todo
caso especificar desde el principio todas las caracteristicas deseadas ya que cualquier adicién
posterior, abre la puerta a reclamaciones.

11.3.7 Especificacién

Comprar una proteccién implica, por lo menos, especificarla indicando como minimo
las siguientes caracteristicas de acuerdo con las previsiones de la instalacién (los valores
entre paréntesis son ejemplos):

— Equipo destinado a proteges: linea, transformador, etc.

— Caracteristicas de operacion (por sobrecorriente seleccionable, inversa, extremadamente
inversa, etc.)

—  Otras funciones incluidas (diferencial, etc.)

— Tension de alimentacién 125 Vec (tendencia amencana) o 110 Vec (tendencia europea)
—~ Tipo: numérico

— Corriente asignada de entrada: 1 65 A

— Tension asignada de entrada (115 V + 10%)

— Rango minimo de ajustes: segin cada funcidn y la aplicacién

— Niimero de contactos de disparo para minimo 10 A y constante de tiempo de 5 ms
{permite la operacidn de bobinas de disparo de grandes interruptores) (6)
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— Nimero de contactos para sefializacién y control, programables (20)
— Minimo nimero de grupos de ajustes (3)

— Puerto de acceso frontal (1)

- Puertos de acceso posterior (2)

~ Protocolo para integracidn al sistema de control (IEC 60870-5-3)

—  Protocolo para el sistema de gestién ([EC 60870-5-1)

- Registro de eventos, de fallas y osciloperturbografia (si reemplazan los registradores de
falla se deben indicar pardmetros minimos como frecuencia de muestreo, umbrales de
activacién, canales y tiempos de pre y postfalla)

—  Monitoreo continuo y contacto de sefializacién (si)

— Incluye todo los programas de supervision y andlisis de fallas (sf)
— Incluye bloques de prueba (detallar el tipo deseado)

- Montaje (tipo fTush para rack de 19™).

El proveedor debe confirmar esta informacion y, por lo menos, indicar marca, modelo,
referencia, pais de origen, y consumos en reposo y en operacion de la alimentacion y de los
circuitos de tensién y corriente.

11.3.8 Tendencias

11.3.8.1 Relés adaptativos

Son relés que de manera awtomdtica cambian sus ajustes, de acuerdo con la
configuraci6n del sistema, con el fin de obtener el mejor desempefio posible en caso de una
falla.

El caso mds simple lo conforman los relés que poseen varios grupos de ajuste y en los
cuales se babilita uno de los grupos dependiendo de la posicién de uno o algunos contactos
de entrada que reproducen el estado de un equipo externo. ‘

Una aplicacién concreta puede ser el relé de recierre de un circuito que no permita el
intento de recierre trifisico cuando el circuito paralelo esté por fuera de servicio.

11.3.8.2 Relés basados en redes neuronales

Contrano a lo que se piensa. los relés con algoritmos basados en redes neuronales
estin orientados a simplificar el procesamiento. Mediante las ecuaciones generales de
aprendizaje se pretende entrenar al relé para que reconozca cuales son los disparos
exitosos y cuales no.

Los desarrolios no han alcanzado un nivel comercial en parte porque las soluciones
convencionales basadas en la solucién analitica de las fallas han reportado un nivel
satisfactorio en la mayoria de los casos.
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11.4 PROTECCION DE TRANSFORMADORES

11.4.1 Consideraciones generales

Los transformadores se clasifican segdn su ubicacion en el sistema de potencia, esto es:
transforrmadores de  generadores  (step—up), transformadores de distribucion vy
transformadores de transmisién o del sistema, estos (iltimos para transformaciones entre
redes.

Pueden ser bancos monofisicos o unidades trifdsicas, autotransformadores o
transformadores de devanado completo y su disefio en términos generales puede ser tipo
shell (tendencia originada en Estados Unidos) o tipo core (tendencia europea), lo cual afecta
la forma en 1a que se producen los esfuerzos dindmicos cuando ocurren los cortocircuitos;
también el tipo de micleo afecta el contenido de arménicos durante las energizaciones.

Sin embargo, en términos practicos y gracias a las proiecciones numéricas, poco afectan
estas variantes la seleccién del sistema de protecciones y, con las posibilidades de ajuste,
ficilmente se acoplan las funciones del relé al tipo de conexién (delta o Y). El nimero de
devanados generalmente si tiene incidencia en el costo.

El esquema general de proteccién se ilustra en la Figura 11.8. Otro relé complementario
que se utiliza con frecuencia en transformadores importantes cubre la proteccién diferencial
residual e incluso relés de impedancia.

T P >
N N ) TN,
A ¥ 7
: T i |
| |
|
: 51/51N 51I51N:
! als 49 71 838 63P als i
1 Tdi> l & | C{D ” UT{ p> | Tis |
LT S M R A Y B S
I ' | ! ‘ ‘ ! ‘
| | S S A | |
|
! ! ! 87T | |
| |
i } : g [ ! i
|
| | | Y | |
| Lo mm— - S S a |
1 86 |
| |
L 1—0 3
____________________ Bloqueo | ~ T T T TTTTTT
« Ralé diferencial porcentual

Figura 11.8 - Esquema de proteccién de transformador
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11.4.2 Tipos de fallas

Las estadisticas de la IEEE desde 1975 hasta 1982, en un universo de 1127

transformadores, reflejan la siguiente distribucion de las fallas en los transformadores de
potencia aplicados en sistemas de transmisidn:

Fallas en los devanados: 51%

Fallas en el cambiador de tomas: 19%
Fallas en los bujes: 9%

Fallas en las cajas de conexidn: 6%
Fallas en el nicleo: 2%

Fallas miscelaneas: 13%.

Una situacién particular es que las fallas enire espiras en los devanados producen una

corriente menor del 10% de la corriente nominal; la maxima corriente de falla normalmente
se produce con la falla del buje de alta tensidn. Las tasas de fallas anuales oscilan entre €l 1%
y el 4%, presentindose un incremento entre mayores sean los niveles de tensién.

Con mis detalle, el sistema de proteccién debe cubrir las siguientes fallas:
Cortocircuitos internos a tierra entre fases

Cortocircuitos externos a tiemra o entre fases

Fallas entre espiras

Limitar las corrientes de fallas pasantes, es decir, fallas en un nivel de tension
alimentadas desde 1a generacidn del otro nivel de tension

Limitar la temperatura del aceite al maximo permitido

Limitar el punto mas caliente de los devanados al maximo permitido
Prevenir ruptura del tanque del transformador durante fallas internas
Considerar las fallas del equipo de maniobra

Limitar la sobreexcitacion del nicleo del transformador.

11.4.3 Esquema de proteccion

La proteccion mds comiinmente utilizada para proteger transformadores de potencia es

la diferencial del tipo porcentual (87T). Sus caracteristicas son:

Su zona de proteccidn cubre hasta los transformadores de corriente (TC's) que la
alimentan

Protege contra cortocircnitos internos con medianas o altas corrientes
Protege contra cortocircuitos externos en su zona de proteccién

Disparo suficienternente rdpido (menor de 3 ciclos) que minimiza los problemas de
estabilidad.
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— Confiable; los disparos generalmente corresponden a fallas del propio transformador,
excepto cuande ha sido mal conectada o ajustada, lo cual sucede con mucha frecuencia
durante su puesta en servicio.

~ Si es el dnico relé, no se puede someter a mantenimiento con el transformador
energizado

~  Protege parcialmente contra la sobreexcitacion; lo hace para valores muy elevados
~ No cubre contra dafios térmicos por fallas pasantes, ni sirve de respaldo

— No detecta cortocircuitos internos de baja corriente {cercanos al neutro)

—~ No cubre fallas entre pequefias porciones de espiras

~ No protege contra elevaciones de temperatura, ni ruptura del tanque ni fallas del
interruptor .

Como se observa, la proteccion diferencial cumple una funcién de proteccion muy
convenienle pero se debe combinar con protecciones mecdnicas y ofras protecciones
eléctricas que normalmente son protecciones de sobrecorriente de alta tension,
sobrecorriente de baja tensidn, e incluso en algunos paises, acostumbran usar protecciones de
distancia para proteccion de los transformadores. '

Ya que los relés diferenciales numéricos proveen funciones de sobrecorriente de alta y
baja tensidn, existe un mejor cubrimiento; sin embargo, estas funciones complementarias se
deben dejar como respaldo de relés de sobrecorriente independientes con el fin de no reducir
la confiabilidad del sistema de protecciones eléctricas y permitir las pruebas de
mantenimiento de los relés.

Cuando los transformadores son energizados se produce la corriente de magnetizacién
inicial (inrush), la cual aparecera como una corriente diferencial en el relé haciendo que la
proteccién diferencial opere. La corriente de magnetizacion inicial estd compuesta por
muchas armdnicas, siendo la segunda arménica la mas significativa. Es asi como la
proteccion diferencial se bloguea con presencia de la segunda arménica en ¢l momento de la
energizacion y asi evita un disparo indeseado. También se usan filtros de la componente
continua.

lgualmente, cuando el micleo estd sobreexcitado porque la tension del sistema es alta y
su frecuencia baja (V/Hz), aparece una corriente diferencial con un gran contenido del
quinto arménico. Para evitar disparos innecesarios en niveles tolerables, la proteccidn se
debe bloquear en presencia de esta componente.

Cuando se tienen iransformadores con los devanados en una conexién estrella-delta es
necesario compensar en la proteccidn diferencial el desfase que este tipo de conexidn
introduce. También por la conexion de transformadores de corriente de diferente relacidn
entre devanados que no se compensan suficienternente por la relacién del ransformador de
polencia. La componente de secuencia cero también debe ser eliminada para evitar la
operacitn instantianea de! relé por fallas monofésicas externas.

Esto lo pueden efectuar actualmente las protecciones numeéricas sin necesidad de
transformadores auxiliares de corriente, tal como se hacia anteriormente.

Como se menciond, la proteccién diferencial se complementa con relés de
sobrecorriente tanto de fase como residuales (51/51N) y del tipo tiempo inverso (el relé de
fase se considera mds una proteccién de respaldo contra fallas externas del transformador).
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Adicionalmente se tienen las protecciones propias del transformador, como la térmica (49)
para sobrecargas, la Buchholz (63B, opera atrapando el gas que resuita de alguna anomalia)
y de presidn (63P, vidlvula de alivio de presién) para fallas internas, el nivel de aceite (71)
para detectar pérdidas de aceite, etc.

Cuando se tienen autotransformadores con el terciario no cargable no es necesario
involucrarlo en la proteccién diferencial, ésta puede ser del tipo alta impedancia conectada
en transformadores de corriente con la misma relacién; ubicados en los terminales de los
devanados serie y comiin y en el terminal del neutro (antes del punto de formacidn de la
estrella). El terciario se protege aterrizando una punta de la delta y colocando un relé de
sobrecorriente en la conexién a derra, tal como se ilustra en la Figura 11.9a. Cuando el
terciario es cargable, es necesario incluirlo en la zona de proteccion de la diferencial y por lo
tanto se deben utihzar relés diferenciales del tipo porcentual, involucrando los
transformadores de comiente de dicho devanado, como cualquier transformador de tres
devanados; la Figura 11.9b ilustra un esquema tipico para esta conexién diferencial
[Westinghouse (1976)].
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Figura 11.9b — Proteccién de terciario de autotransformador y transformador zigzag

Los relés diferenciales mencionados anteriormente conforman lo que se llama la
proteccién diferencial corta, la cual usualmente estd conectada a los transformadores de
corriente tipo buje de los transformadores o autotransform:sdores. En algunas pricticas se
instala otro relé diferencial, lamado proteccién diferencial larga, que cubre las conexiones
entre los transformadores de comriente de los dos patios de conexidn, tal como se ilustra en la
Figura 11.10a. Como altemativa a esta proteccién, se pueden tener dos protecciones
diferenciales de alta impedancia entre los transformadores de comriente de los bujes del
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transformador o autotransformador y cada patio de conexién, tal como se ilustra en la
Figura 1 1.10b.
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Figura 11.10a — Proteccién conexién y transformador con dos diferenciales porcentuales
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Figura 11.10h — Proteccion diferencial corta porcentual mas dos diferenciales de alta impedancia

Tal como s¢ observa en las figuras de protecci6n de transformadores, todas las Grdenes
de disparo de los diferentes reiés de proteccidn van a los interruptores a través de un relé de
disparo y bloqueo (86). Este relé, como su nombre lo indica, dispara los interruptores

blogueandolos, evitando que sean cemrados nuevamente hasta que no haya una reposicién
intencional.

En algunas ocasiones, el interruptor del lado de alta tensién es eliminado por razones de
economia y el despeje de 1a falla 1o efechia el interruptor de la subestacién adyacente. En
este caso, la proteccién del transformador debe enviar una sefial de weledisparo o disparo
rransferido a la subestacién remota via un sistema de telecomunicacién. En caso de una falla
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interma en el transformador, se enviard (adicionalmente a la sefial de disparo) una seiial de
bloqueo que impida el cierre del interruptor, tal como se ilustra en la Figura 11.11.
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Los fabricantes presentan en sus catilogos recomendaciones de ajuste. Los principales
critecios son:

— Relé diferencial (87T): normalmente los relés diferenciales porcentuales tienen una
pendiente ajustable entre el 20% v el 50%. Para la seleccion de la pendiente es necesario
tener en cuenta el rango de variacion del cambiador de romas, siendo necesario, en la
mayoria de los casos, ajustar la pendiente por encima del 30%.

- Relé de sobrecorriente de tiempo inverso (51): el ajuste de corriente de los relés de
sobrecorriente normalmente es entre el 130% y el 150% de la cormiente asignada. La
curva de tiempa en ¢l lado de la fuente (desde donde se energiza el ransformador) debe
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coordinarse con la corriente de magnetizacidn inicial del transformador (inrush) y con
los relés del lado de baja tensién. También se encuentran en el mercado relés de
sobrecorriente con restriccion de segunda arménica que no requieren coordinacion con
la corriente de magnetizacion inicial. En el lado de baja tension o de la carga, la curva
del relé se debe coordinar con los relés de la carga.

— Relé de comiente residual (51N} ya que todos los transforinadores de potencia son
cargados balanceadamente, el relé de corriente residual se puede ajustar entre el 20% y
el 40% de la corriente asignada. En el lado de alta tension la curva de tiempo puede ser
la minima cuando existe independencia entre las secuencias cero del lado de alta y baja
(ejemplo conexidn estrella, delta), mientras que en el lado de baja tensién se debe
coordinar con los relés residuales de la carga.

— Relé instantineo de sobrecorriente (50): muchas empresas no los habilitan por la
cantidad de falsos disparos que han producido. Si se ajustan, se hace con los relés
instantdneos de sobrecorriente localizados en el lado fuerte v se deben ajustar 25%
por encima del valor pico de la corriente maxima instantinea de falla que circula a
través del transformador, es decir, por una falla en bujes del lado opuesto. Este
ajuste debe estar por encima de la corriente de magpetizacién inicial del
transformador.

Los transformadores con conexién zigzag utlizados para la puesta a tierra de los
sistemas flotantes tienen un sistema de proteccién similar al ilustrado en la Figura 11.9b.
Cuando estos transformadores se conectan dentro de la zona de proteccién del relé
diferencial del wansformador de potencia, se deben tener ciertas precauciones [Ramirez
(1987)1.

11.5 PROTECCION DE REACTORES DE DERIVACION

Los reactores en derivacidn son utilizados para regular la tensién de una red. Se
coneclan normalmente en las lineas de alla tensién de tal forma que compensen la
generacion de reactivos. Los secos son limitados a niveles de media tensién, mientras gue los
de alta y extra alta tensi6n son ep aceite y pueden ser de dos tipos: sin niicleo o con nicleo
discontinuo o gaps. .

En muchos casos, los reactores no tienen interruptores; por lo tanto, el sistema de
proteccidn debe, en caso de una falla en el reactor, enviar una sefial de disparo directo o
teledisparo a los extremos de la linea, 1al como se ilustra en la Figura 11.12.

El sistema de proteccidén de reactores tiene similitud con ¢l de los transformadores o
autotransformadores, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: el relé diferencial
puede ser del tipo alta impedancia y los relés de sobrecorriente, para acomodarse a las
corrientes de magnetizacién inicial (inrush), conviene que sean de tiempo definido para los
lipos niicleo (core) y del tipo tiempo inverso para el tipo acorazado (shell). El relé de
sobrecorriente debe ajustarse a 1,5 veces la corriente asignada,
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Figura 11.12 - Sistema de proteccién de reactores

11.6 PROTECCION DE BANCOS DE CONDENSADORES

En sistemas de transmisién se emplean compensaciones serie o derivacidn para reducir
el impacto de lineas largas (alta reactancia inductiva), para sustentar los niveles de tension y
el suministro requerido de potencia reactiva. Su aplicacién en sistemas de transmisién se ha
extendido a través de los compensadores estiticos SVC,

La mayor debilidad de los condensadores se produce frente a las sobretensiones; en el
caso de la compensacion setie, ésta aparece con el evento de un cortocircuito en la linea.

Es importante resaltar que la proteccion de los bancos usados en compensacion serie se
realiza dando orden de cierre del interruptor de by-pass o paso directo (Figura 11.13).
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11.6.1 Proteccion individual de condensadores

Un banco de condensadores estd conformado por la unidn serie-paralelo de
contenedores estindar de cada fabricante que, normalmente, conforman una H. Estos
contenedores a su vez contienen uniones serie-paralelo de pequefios condensadores.

La proteccién individual de los condensadores se puede hacer de dos maneras:
— Fusibles internos en cada contenedor, protegiendo cada uno de los elementos
— Fusibles externos protegiendo cada contenedor o grupo de contenedores.

En el primer caso, la falla de un solo elemento no produce la salida de todo el
contenedor mientras que en el segundo si, pero este Gltimo tiene la ventaja de que el
contenedor fallado se ve facilmente y protege contra fallas en los bujes y conexiones del
contenedor.

11.6.2 Proteccion de desbalance

Se obtiene usando un ransformador de cormriente entre dos ramas idénticas del banco; al
presentarse una falla en una de ellas la comiente de desbalance activa un relé. Con esta
proteccidn se cubren:

—  Deteccién de quema de fusibles, internos o externos
— Deteccidn de cortocircuitos entre los bujes de los contenedores
—  Deteccidn de condensadores defectuosos

— Por las configuraciones serie-paralelo, cuando se presenta un cortocircuito, se producen
sobretensiones en los condensadores sanos; con esta proteccién se evita que esta
situacién perdure.

Normalmente se surninistran con un primer ruvel temporizado para dar alarma, y un
segundo nivel para disparo, evitando que la sobretensién sobre los condensadores sanos
supere el 10%. Sus ajustes deben considerar los umbrales naturales de desbalance para evitar
falsos disparos.

11.6.3 Proteccion contra sobretensiones

Se emplean pararrayos de ZnO y algunos fabricantes utilizan explosores (gaps), aunque
se limita su uso por las implicaciones de mantenimiento y velocidad.

Por la energia requerida, en los bancos de compensacién serie se requieren bancos de
varistores ¥ se acostumbra protegerlos con protecciones especiales que poseen un moedelo
1érmico que permanentemente calcula la energia que disipa y que absorbe el banco de
varistores. En muchas configuraciones se emplean explosores que se activan
electrénicamente sirviendo como proteccion de respaldo al banco de vanstores.

11.6.4 Otras protecciones de la compensacion serie

Contra sobrecargas se emplean relés de sobrecorriente de tiempo inverso ajustados
también a niveles de alarma y disparo. En algunas aplicaciones se requiere una proteccién de
resonancia subsincrona (SSR), la cual opera al presentarse una oscilacién de frecuencia por
debajo de la frecuencia sincrénica de 60 Hz.
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En los bancos de compensacion serie se emplean protecciones contra fallas del
aislamiento de la plataforma, proteccién por pérdida de alimentacién en la plataforma, falla
del interruptor de by-pass y discrepancia de polos.

11.6.5 Protecclén de bancos de condensadores en derlvacion

El esquema de proteccién de condensadores en derivacion depende en buena parte de la
forma de conexién del banco, la cual puede ser en estrella o doble estrella con neutro
flotante, en estrella o dobie estrella con neutro a tierra o en delta. Estos bancos generalmente
estan equipados con una bobina en serie para limitar la corriente de energizacidn, aunque
dicha funcién puede también ser realizada por ¢l Equipo de Mando Sincronizado (EMS),
pudiéndose en estos casos prescindir de la bobina [IEEE Std C37.99 (1990)].

116.5.1 Protaccidon de desbalance del banco de condensadores

La proteccidn de desbalance en los bancos de condensadores es de gran importancia ya
que detecta las asimetrias que se presentan en éstos, originadas principalmente por la quema
de fusibles de los condensadores o por cortocircuitos con elementos tales como los
bastidores de sopote del banco. Como se menciond anteriormente, el método de deteccion de
los desbalances depende principalmente del esquema de conexién y configuracién del banco.
Algunos de los esquemas de conexién mds utilizados son:

— Conerién en doble estrella con nentro flotante: en este esquema el banco estd
compuesto por dos estrellas cuyos neutros se conectan entre si. En 1a conexion de los
neutros se coloca un transformador de cormiente y, mediante un relé en el secundario de
éste, se detecta cualquier cormente que circule por dicha conexién, la cual es originada
por el desbalance que se produzca en cualquiera de los componentes del banco. En
general, dichos relés poseen dos etapas de operacién; una primera etapa para alarma y
una segunda para disparo (Figura 11.14).

L1

I R A
71
; 1 T

Figura 11.14 — Proteccion de bancos de condensadores en doble estrelfa con neutro flotante

— Conexién en estrella simple con neutro flotante: para este tipo de arreglo el
desbalance en alguna de las ramas del banco se puede detectar por la aparicién de una -
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diferencia de tensién entre el neutro de la estrella y 1a tierra, para lo cual se coloca un
transformador de tensién entre estos dos puntos. Un relé de tensién conectado en su
secundario detectara los posibles desbalances en alguna de las ramas. Para garantizar
una correcta operacion, el relé debe insensibilizarse contra desbalances originados por
diferencias de tensidn entre las fases del barraje al que se encuentre conectado el banco
de condensadores y sélo debe actuar ante desbalances por fallas en el banco
(Figura 11.15).

L1
[

Und> ) C}:)

Figura 11.15 - Proteccién de bancos de condensadores en estrella simple con neutro flotante

Conexiton en estrella simple con neutro a tierra: los desbalances producidos en los
bancos que poseen este tipo de conexion se pueden detectar por la medicidn de la
corriente que fluya en la conexion a tierra (Figura 11.16).
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Figura 11.18 - Protecclén de bancos de condensadores en estrella con neutro aferrizado
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Existe, ademés de los anteriormente mencionados, una gran variedad de esquemas para
detectar los desbalances producidos en los bancos de condensadores, algunos de los cuales se
ilustran en ia Figura 11.17.

11
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Figura 11.17 - Otros esquemas de proteccion de desbalance para bancos de condensadores

11.6.5.2 Proteccion contra sobrecarga y cortocircuito

Las sobrecargas en los bancos de condensadores son causadas principalmente por las
sobretensiones que se presentan en el sistema al cual se encuentran conectados. En general,
los condensadores pueden soportar hasta el 110% de su tensién nominal en forma
permanente.

Adicionalmente, el banco requiere ser protegido contra cortocircuitos y fallas a tierra.
Esta protecci6n se logra mediante la utilizacién de relés de sobrecorriente de fase y tierra con
etapas de operacion inversa, para proteccién de sobrecargas, e instantinea para proteccidn
contra cortocircuitos (Figura 11.18).
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Filgura 11.18 — Proteccién contra sobrecarga y cortocircuito de bancos de condensadores

11.7 PROTECCION DE BARRAS

Las fallas en barras son usualmente causadas por flameos en el equipo de alta tensidn y por
desprendimiento de cables en la subestacion. Algunas veces las fallas son causadas cuando el
equipo de puesta a tierra es maniobrado sobre las barras energizadas (error humano).

Si no hay proteccidn de barras, una falla en barras serd despejada por la proteccion de
las lineas en las subestaciones adyacentes en segunda zona (0,5 s) y la proteccion de respaldo
de los transformadores en la misma subestacién requiere mas o menos el mismo tiempo para
despejar la corriente de falla circulando por los ransformadores.

En un sistema de transmision, este tiempo de interrupcidn no es satisfaclorio. Si se
utiliza proteccién de barras, no solamente se reducird el tiempo de interrupcién, sino que
adicionalmente se mejorara el entendimiento de lo que sucede en el sistema, acelerando la
toma de decisiones por parte del operador de red.

Hoy en dfa, casi todos los sistemas de proteccién de barras se basan en el principio de
cantidades diferenciales. Durante operacion normal la suma de todas las corrientes entrando
a la barra es cero, mientras que en condiciones de falla en barras hay una corriente
diferencial. El esquema de proteccion diferencial puede ser de dos tipos, alta impedancia o
baja impedancia. En-el esquema de alta impedancia el relé diferencial es un relé de tensién,
mientras que en el esquema de baja impedancia es un relé de corriente. Otros esquemas,
como el de comparacién direccional de corrientes, también se encuentran en el mercado. Se
deben tener precauciones para evitar disparos indeseados. La proteccién debe ser estable
para fallas fuera del drea protegida. El desempefio de los transformadores de corriente es
basico para el buen funcionamiento de la proteccién,
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Cuando ocurre una falla en barras, una gran cantidad de interruptores debe ser disparada
para poder aislar del sistema la barra fallada, lo cual crea una situacién muy peligrosa para la
red. Por esta razén, es importante tener una configuracién de subestacion tal que sélo se pierda
una parte durante una falla en barras. En las Figuras 11.19 a 11.22 se ilustran algunos esquemas
fijos de configuracién de subestaciones con sus respectivos sistemas de proteccion de barras,
<on esquemas que permiten separar la barra fallada y la barra sana.

Bama 2
Barra 1

PLY A PL2 ) ‘

X = contacto
auxiliar

PL= proteccién
de linea

a7e1
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] erB2

1
. I‘ g J

—

Figura 11.19 — Proteccién de barras - doble barra

Barra pnncipal

Barra de transferencia

Figura 11.20 - Proteccién de barras - barra principal y de transferencia
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Figura 11.21 - Proteccién de barras - Interruptor y medio
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Figura 11.22 - Proteccién de barras - doble interruptor

En el campo de acoplamiento de subestaciones de doble barra es necesario reservar dos
nicleos del transformador de corriente para la proteccién de los barrajes. En el campo de
transferencia de una subestacion de barra principal y de transferencia no es necesario prever
transformador de corriente.

Las subestaciones en anillo no tienen proteccién de barras por no tener barrajes
colectores. Los elementos del anillo se protegen con el sistema de proteccién de los circuitos,
tal como se ilustra en la Figura 11.23.
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Flgura 11.23 - Proteccion del anillo

Si la subestacién tiene la posibilidad de commutar un circuito de una barra a otra
{configuracién de doble barra), existe la necesidad de conmutar los secundarios de los
transformadores de corriente de la proteccién de barras. Esta conmutacion es usualmente
efectuada automaiticamente con la posicion de los seccionadores de barra y debe disefiarse
cuidadosamente, sin ninguna interrupcidn en el circuito. Para evitar una operacidn indeseada,
se acostumbraba instalar una proteccion diferencial que cubra toda la subestacion (zona de
verificacién) y, por lo tanto, no tendrd conmutacion de secundarios de transformadores de
corriente. Para que se produzca un disparo es necesario que ambas protecciones diferenciales
operen. Habrd dos contactos en serie en el circuito de disparo, resultando en una seguridad
adicional de la proteccién de barras. El principio se ilustra en la Figura 11.24. Para este tipo
de configuraciones, doble barra, el tipo de proteccién recomendada es la de baja impedancia
(también la tipo comparacién direccional de corriente, pero es més costosa y menos
utilizada) ya que, por poder admitir transformadores auxiliares de corriente, la conmutacion
se puede efectuar después de estos, protegiendo asi los transformadores de corriente
principales.
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Figura 11.24 — Zona de verificacion

La proteccién de barras mds sencilla es la del tipo alta impedancia, pero también es la
que requiere de un disefio més cuidadoso, ya que exige transformadores de corriente con la
misma relacion y las mismas caracteristicas de magnetizacion; ademis, no admite
transformadores auxiliares de corriente. '

Las protecciones numéricas se pueden dividir en dos tipos: centralizada y distribuida,
siendo esta iltima la de mayor auge. La proteccién numérica distribuida consiste en tener en
el gabinete de proteccin de cada bahia o salida de la subestacion una unidad de adquisicién
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de corrientes y posicién de seccionadores, la cual se comunica serialmente (a través de fibra
dptica generalmente) con una unidad central que tiene previamente programada la
configuracién de la subestacién y toma las decisiones de disparar las salidas indispensables
para aclarar las fallas. Los disparos también se transmiten serialmente a las unidades de
adquisicién. La ventaja es que reduce considerablemente el cableado, las l6gicas externas y
el tamafio de la proteccion diferencial. Ademds, algunas incorporan proteccion contra falla
del interruptor.

Las protecciones diferenciales de barra detectan cuando un circuito de corrente es
abierto, diferenciando este evento de una falla real, dando alarma en lugar de disparo.

Existen algunos puntos de falla en barras, especialmente entre los interruptores y los
transformadores de corriente, en donde la totalidad de la corriente de falla no puede ser
despejada por el sisterna de proteccidn de barras. El circuito permanece alimentando la falla
después de la operacion del sistema de proteccidn de barras. Para despejar este tipo de fallas
es necesario utilizar teledisparo hacia la subestacién vecina, el cual es iniciado por la
proteccion de falla local del interruptor (Figura 11.25).

Subestacion
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L1 L2 Disparo transferido _}\I

e mmm————
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8782 X X X
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Figura 11.25 - Disparo transferido por falla entre el transformador de corriente y el interruptor
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118 PROTECCION DE LINEAS

Los sistemas de proteccitén de lineas pueden ser de diferentes tipos. Los mas comunes
son proteccién de distancia, comparacién de fases, proteccion diferencial longitudinal vy
proteccion por comparacion direccional.

La proteccién de distancia es del tipo proteccidn relativamente selectiva y las otras tres
son protecciones absolutamente selectivas que requieren, para ejecutar una funcién principal,
un sistema de telecomunicaciones entre los terminales de la linea. A continuacién se
describen brevemente estos tipos de proteccidn.

11.8.1 Proteccién de distancia (21)

La primera proteccion de linea utilizada en las lineas de transmision trabajaba con el
principio de sobrecorriente. Cuando los sistemas se extendiecron y se convirtieron en
enmallados, esta proteccidn fue insuficiente para ser la proteccién principal de la linea. Fue
casi imposible alcanzar un ajuste selectivo sin retardar notoriamente la proteccion.
Adicionalmente, algunas cormientes de falla son inferiores a la corriente maxima de carga, lo
cual hacia muy dificil utilizar protecciones de sobrecorriente.

Fue necesario entonces encontrar un principio de proteccion que fuera independiente de
la magnitud y las variaciones de las corrientes de cortocircuito, con la impedancia de fuente
(la cual varia de tiempo en tiempo con los cambios del sistemna). Esia proteccion fue la
proteccion de distancia ya que la impedancia de la linea era independiente de las variaciones
de la impedancia de 1a fuente. Cabe anotar que la proteccién de sobrecommiente todavia es
utitizada como proteccion principal de circuitos de media y baja tensién y como proteccién
de respaldo en los sistemas de alta tension.

Normalmente la proteccion de distancia mide la impedancia de carga de la linea, la cual
puede ser expresada como U /I, = Z,, es decir, la relacién entre la tensidn y la corriente vistas
por el relé en su sitio de instalacidn. Si hay una falla, la medida de la impedancia serd menor
que la impedancia de carga y la proteccién operara.

Es comin estudiar el alcance de la proteccién de distancia en un plano R-X. En este
diagrama, la proteccién de ia linea, la caracteristica de operacion de la proteecién y la
impedancia de carga pueden ser ilustradas. Un diagrama R-X tipico para una proteccién de
distancia se ilustra en la Figura 11.26.

La proteccion de distancia es una proteccion relativamente selectiva, lo cual significa
que la selectividad se alcanza sin una comparacion de] extremo remoto y asi, no requiere
ningln sistema de telecomunicacién para su funcidn bdsica. Es por ello que el ajuste de
impedancia y tiempo son muy importantes. Una proteccién de distancia tiene varias zonas,
minimo tres y comiinmente cinco. La primera zona es instantinea y las otras son retardadas o
temporizadas (Figura 11.26).
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Flgura 11.28 — Alcance de la protecclén de distancia

Es importante que la primera zona no sobrealcance; por lo tanto, se ajusta entre el 80% y
el 90% de la longitud de la linea. Ei margen de seguridad es, pues, entre el 10% y el 20%.
Algunas veces es necesario lener un margen mayor para lener en cuenta el efecto de la
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tmpedancia mutua en lineas paralelas. Este margen se requiere por las tolerancias de las
impedancias de linea, la imprecisidn de los transformadores de instrumentacién y sistemas
de proteccion.

La principal funcién de la segunda zona serd la de cubrir el margen de seguridad de la
primera zona y normalmente se ajusta como minimo al 120% de la linea y como méximo
que no alcance el 80% de la linea adyacente mds corta (para que no traslape la zona 2 de
dicha linea adyacente). La zona 2 se retarda entre 0,3 s y 0,5 5.

Existen diferentes tendencias para el ajuste de la zona 3. Algunas compaiifas ajustan la
zona 3 del 100% al 120% de la linea protegida mds la linea adyacente mas larga, lo cual
brinda respaldo remoto a las lineas adyacentes. Otras compaiiias la ajustan entre el 200% y
250% de la linea protegida. El tiempo se retarda entre 0.6 5 y 1,0 s.

Cuando la linrea termina en un transformador, el alcance de la tercera zona se limita al
80% de la impedancia del wransformador. En caso de que se guiera ajusiar para sobre
alcanzar el transformador, el tiempo de retardo debe ser coordinado con el sistema de
proteccién del otro lado del transformador.

El alcance de las zonas se ve limitado por la impedancia de las fallas y la contribucién
de commiente de falla desde el extremo opuesto de la proteccién. Particulanmente el alcance de
las zonas 2 y 3 se ve afectado por la inyeccidn de corriente de falla por la subestacion del
extremo remoto [CIGRE (1999)). Estos efecios deben ser tenidos en cuenta para el ajuste de
1a proteccidn de distancia.

Cuando una linea es energizada, la zona instantinea (zona 1) normalmente cubre mas
del 100% de la linea por un corto tiempo, después del cual, el alcance se reduce a entre el
80% y el 90% de la linea. Esta funcion es llamada funcién de energizacién de linea.

En lineas doble circuito o entre lineas cercanas se presenta un fendmeno conocido como
el acople mutuo de secuencia cero el cual distorsiona la medida de los relés de distancia
durante la aparicion de una falla monofisica.

La corriente de falla que circula en este caso por una fase de uno de los circuitos induce
tensién y corriente a través del acople electromagnético que existe con su circuito paralelo.
Solo el circuito de secuencia cero participa de manera importante porgue las inducciones a
través de los circuitos de secuencia positiva y negativa se suman y se anulan entre fases.

Existen diferentes configuraciones del acople dependiendo de la localizacidn de la falla,
y st el circuito paralelo comienza y termina en la misma subestacién. o si tiene terminales
diferentes. Incluso en el caso que esté fuera de servicio puede tener efecto si ambos extremos
del circuito paralelo se encuentran aterrizados; segin el caso, los efectos en la proteccion de
distancia pueden resultar en un sobrealcance de las zonas 1 causando disparos indeseados o
en un bajo alcance de las zonas 2, dafiando los esquemas de teleproteccidn y respaldo
previsto.

Para superar esto, las protecciones de distancia estdn provistas con ajustes diferentes
para el factor de compensacion para falla a tierra (<kp), el cual se emplea para considerar la
impedancia de secuencia cero de la linea y, bajo condiciones normales (sin efectos de acople
mutuo), se calcula asi:
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k - ZOL - ZL
0 3 Z, a1 1)
Donde:
ko factor de compensacion de falla a tierra, £2

Zy:  impedancia de secuencia cero de la linea,
Z: impedancia de la linea, £2.

Este ajuste se conserva para las zonas de bajo alcance (tipicamente la zona L) y, como
prictica, sélo se debe aterrizar la linea paralela en un extremo cuando se encuentre en
mantenimiento.

Para las zonas de sobrealcance se ajusta asi:

Zo,-Z; 2
k = L + OAM .
7 3z, 3Z, (11.2)

Donde:
Zop:  impedancia mutua de secuencia cero, £2.

para detalles y deduccidn de las soluciones ver “Application guide on protection of complex
transmtission network configurations” [CIGRE (1991)).

Existen muchas clases de protecciones de distancia. Antiguamente se distinguian entre
esquemas completos (full schemes) y esquemas conmutables (switched schemes). Un
esquema completo tiene una unidad de medida por cada fase y cada zona, mientras que el
esquema conmutable tiene una unidad comiin de medida para todas las fases y todas las
zonas. Esto quiere decir que el esquema conmutable debe tener elementos de arranque que
dar4n la informacién a la unidad de medida decidiendo cuales de las fases o zonas estin
involucradas y deben ser medidas. En 1a Figura 11.27 se muestran las principales diferencias
entre estos dos esquemas.

Cuande se miden fallas fase-fase, solamente las impedancias de secuencia positiva y
negativa de la linea se tienen en consideracién. Cuando una falla a tierra es medida, se debe
considerar la impedancia de secuencia cero de la linea. En un esquema conmutable esto se
organiza normalmente en la misma légica de la conmutacién de fases y zonas. En un
esquema completo, el cubrimiento de fallas entre fases o entre fase y tierra se efectia con
elementos de medida independientes.

A las protecciones numéricas de distancia por su forma constructiva no les aplica esta
separacion y se podria decir que sus rutinas de procesamiento son una mezcla entre
esquemas completos y esquemas conmutados, en donde lo importanie se centra en la
confiabilidad y velocidad de la proteccion mis que en especificar sus caracteristicas de
operacion.
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Figura 11.27 - Ejemplo de proteccién de distancia de eséuema completo y esquema conmutado

Tal como se dijo anteriormente, la primera zona de un sisterna de proteccién de
distancia normalmente se ajusta para cubrir entre el 80% y el 90% de la seccidn de la linea
protegida. Si no se tienen las facilidades de la telecomunicacion, sdlo habra una operacién
simultinea de la proteccién de ambos extremos, para una falla que ocurra dentro del
segmento C-D de la linea de transmision de la Figura 11.28. Las fallas fuera de esta drea
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seran despejadas sélo en forma secuencial. La proteccién mds cercana a la falla operard
con tiempo de zona 1 mientras que la proteccién del extremo remoto operard con tiempo
de zona 2.

A 21 D Zona 2

}H Zona 1 |
oy JAIR
‘ Zona 1 21
i Z<
I
Zona 2 C . _

Figura 11.28 - Ajuste normal del sistema de proteccién de distancia de bajo alcance

Cabe recordar que para poder obtener un reciemre exitoso, es necesario que los dos
extremos de la linea abran simultineamente, lo cual sélo se logra con fallas cubiertas por
zona 1.

Existen muchos métodos para obtener un disparo mas ripido por fallas en el extremo
remoto de la linea, eliminando el retardo de la zona 2. Todos ellos requieren un sistema de
telecomunicaciones entre los terminales de la linea. Estos métodos se llaman sistemas de
proteccidn tipo comando, los cuales se describen en un numeral posterior.

Cuando un sistema de teleproteccidn es conectado a una proteccion de distancia del tipo
numérico o de esquema completo, la zona 2 es utilizada como criterio para recibir la sefial.
Si por el contrario, un sistema conmutado es utilizado, se conmutard la zona 1 de un
esquema de bajo alcance a uno de sobrealcance. El sobrealcance es llamado zona A
(Figura 11.26). Estas mismas son utilizadas también para el envio de la sefial.

11.8.2 Sistema de proteccién por comparacion de fase (78)

La proteccién por comparacién de fase es un sistema de proteccién absolulamente
selectivo. El principio estd basado en la medida de la diferencia del dngulo de fase de la
corriente entre los terminales de la linea protegida. Si el dngulo es pequefio se trata de una
falla externa de corriente de carga y si el dngulo es grande existe una falla intemna.

Para poder hacer esta comparacién es necesario tener un sistema de telecomunicaciones
entre los terminales de la linea. Por lo tanto, el sistema de proteccion se apoya
completamente en las telecomunicaciones y no existe proteccion si fallan las
comunicaciones. Por esta razén, un sistema relativamente selectivo se agrega a esta
proteccién como un respaldo. En un numeral posterior se amplia ligeramente este sistema de
proteccién.

11.8.3 Sistema de protecclon diferencial longitudinal (87L)

Las protecciones diferenciales son sistemas absolutamente selectivos. El principio
bdsico consiste en la medida de la magmitud y del dngulo de las corrientes que entran en el
area de proteccién. Durante condiciones normales (sin falla) la suma es cero.
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Este sistema de proteccién requiere telecomunicacion entre los terminales de linea.

El medio de transmisién mds comitin para esta proteccién es el hilo piloto, lo que
significa que esta proteccitn es utilizada para lineas cortas.

Hoy en dia, la proteccién diferencial longitudinal se ha utilizado para lineas largas
usando un sistema de telecomunicaciones por microondas o preferiblemente fibra dptica.

Esta proteccién también requiere del sistera de telecomunicaciones para efectuar su
funcién basica. Sin comunicacion no hay proteccidn y, por lo tanto, un sistema de proteccién
relativamente selectivo se utiliza como complemento. En un numeral posterior se amplia
ligeramente este sistema de proteccion.

11.8.4 Sistema de proteccién por comparacion direccional

También esla proteccién es del tipo absolutamente selectiva y requiere para efectuar su
funcién basica un sistema de telecomunicacién entre los terminales de la linea.

Esta proteccion compara la direccidn de la corriente de falla en ambos extremos de la
linea. Si la medida de la direccién indica que todas las corrientes circulan hacia la zona
protegida significa que se trata de una falla interna. Si upa de las medidas indica una
corriente circulando hacia fuera de la zona prolegida significa la existencia de una falla
externa.

Este principio es muy similar al de la proteccion de distancia con esquema de
sobrealcance permisivo y al de la proteccion de la comparaciéon de cormriente residual,
descrita posteriormente.

11.8.5 Sistemas de proteccién de lineas utilizando telecomunicaciones
[CIGRE (1987)}

11.8.5.1 General

Por razones de estabilidad y selectividad es importante asegurar un disparo rapido y casi
simultineo en ambos extremos, con el fin de aclarar una falla en cualquier punto de la linea
protegida. Se requiere igunalmente un disparo simultineo con el fin de reducir dafios en los
equipos de la subestacion, evitar dafios en los ejes de grandes unidades térmicas y poder
utilizar los recierres de alta velocidad.

11.8.5.2 Sistemas de proteccion

Los sistemas de proteccion se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de informacién
que se transmitird. Estos pueden ser analégicos o sistemas de proteccidn tipo comando.

En el sistema de proteccién analégico la informacién es ransmitida por el sistema de
telecomunicaciones en forma analégica o digital. El dato analégico es procesado en cada
extremo de la linea y es comparado con valores locales con el fin de determinar si hay falla
interna o externa. La comparacion es llevada a cabo sobre los valores instantdneos de las
cantidades eléctricas de la linea. Un sistema de proteccion analégico es una proteccidon
absolutamente selectiva.

En el sistema de proteccién tipo comando la informacién es un pulso que se transmite a
través del sistema de cormunicaciones. Un sisterna de proteccion tipo comando se basa en un
sistema de proteccién relativamente selectivo. Existen dos métodos bdsicos que utilizan
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sefiales de mando en los sistemas de proteccién: dar mando de disparo (permisivo o directo)
o dar mando de no disparo (blogueo).

En los esquemas permisivos el mando es enviado desde un extremo por la proteccion
que detecta la falla. En el extremo receptor, el disparo depende también de la operacién de la
proleccién en este extremo.

En los esquemas de bloqueo, la sefial de mando se envia al otro extremo en el caso de
una falla externa con el fin de bloquear el disparo en el extremo remoto. La determinacion de
si es una falla interna o externa se hace mediante protecciones de comparacidon de fase o de
distancia, la primera de las cuales se utiliza sola o en combinacién con una proteccidn
adicional de baja impedancia.

El principio de operacidén de esta proteccion se ilustra en la Figura 11.29.

Entrando Entrando
A B
| =) AN
~ ¥ § F

—_— ——

No hay transmision de comando: no hay bloqueo: disparo

Entrando Saliendo
A B
_.‘/ ) N _x/_,__u
21 F-a]
| I |
B ——] —_— -

Hay transmisién de comando de blogueoc de B hacia A: no hay disparo

Figura 11.29 — Princlplo bisico del esquema de bloqueo
basado en Ia direccién de la corriente

En un esquema de bloqueo, cuando se wutiliza el PLC como sistema de
telecomunicaciones, la sefial es usualmente enviada sobre una linea sana. En un esquema
permisivo la sefial es usualmente enviada sobre la linea fallada. Por esta razém, con el
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esquema de bloqueo se tiene mayor fiabilidad comparado con el esquema permisivo, en lo
que a transmision de seiial se refiere.

La combinacién de los esquemas permisive y de blogueo, conocida como "esquema de
desbloqueo”, en la cual la falla del canal de telecomunicaciones se entiende como un mando
recibido durante un tiempo limite, ha sido también utilizada en sistemas tipo comando.

En el esquema de disparo transferido, también perteneciente a la familia de los sistemas
de proteccién tipo comando, no se requiere la operacion de la proteccion del extremo
receptor para que ocurra el disparo.

11.8.5.3 Sistemas de telecomunicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones utilizados pueden ser hilo piloto, portadora por
linea de potencia PLC, microondas o fibra éptica.

La fibra éptica va en aumento por el empleo de OPGW (Optical Ground Wire, fibra
optica concéntrica en el cable de guarda) para muchos usos y servicios, por lo que la
utilizacién para proteccidn tiene un costo marginal.

Generalmente, la sefial de telecomunicacion no dispara el interruptor sin el criterio de la
proteccién del extremo receptor. El esquema de disparo transferido es la excepcin.
Consecuentemente, las sefales falsas que son enviadas durante condiciones normales no
tendran ninguna influencia en la seguridad del sisterna. Sin embargo, si una sedal falsa es
enviada durante una falla en el sistema, la cual ha sido detectada por la proteccion, se tendra
una operacion indeseada del sistema de proteccién. Como el enlace PLC es susceptible a
fallas que ocurren en el sisiema, es muy imporiante tomar precauciones contra las seiales
falsas con el fin de evitar disparos indeseados cvando se utiliza este sistema de
telecomunicaciones.

Es importante también tener en consideracion la fiabllidad de enviar una sefial a través
de una falla, cuando se tiene el caso de una falla mifisica cercana a ]a subestacion.

11.8.54 Sistemas de proteccién tipo comando (sisteamas de protecclén de distancia
utilizando telecomunicaciones)

Los sisternas de proteccion de distancia utilizando telecomunicaciones pueden
clasificarse dentro de las siguientes categorias:

— Sistema de proteccion de distancia de bajo alcance permisivo
-~ Sistema de proteccién de distancia de bajo alcance con disparo transferido
- Sistema de proteccion de distancia con bajo alcance acelerado
—  Sistema de proteccién de distancia con sobrealcance permisivo
—  Sistema de proteccion de distancia con bloqueo del sobrealcance
- Sistema de proteccién de distancia con desbloqueo del sobrealcance
—  Sistema de proteccién por comparacion direccional
— Transferencia directa de disparo.
En estos esquemas, normalmente las funciones basicas de la proteccién de distancia
permanecen como respaldo de la zona que utiliza telecomunicaciones. En otras palabras, si

hay una falla en el sistema de comunicaciones, la proteccién de distancia operari en su
funcidn bisica (proteccién de zonas escalonadas).
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11.8.5.4.1 Sistema de proteccidn de distancia de bajo alcance permisivo

En la Figura 11.30, para una falla cerca del extremo A, la proteccién en A opera y dispara el
interruptor local. Simultineamenie se envia una sefial de disparo al otro extremo.

A 21 Zona 2
Zona 1

x -

/_ N/ f "‘/
21
Zona 1
Zona 2
;:;nisit;n Recepcitn
na
Relé permisivo

R | en el extremo B

[ I
Sedal recibida desde A L)
Disparo

intamruptor en B
Figura 11.30 - Sistema de proteccion de distancia de bajo alcance permisivo

En el extremo receptor €l disparo se hace dependiente de la proteccién que detecta la
falla, la cual puede ser de diferentes tipos. Los tipos mas comunes son:

— Arrancadores de la proteccion de distancia (zona 3)
— Relé de baja impedancia direccional o no direccional
— Relé de baja tensidn

- Relé de sobrecorriente.

El tiempo de disparo es mucho mds rapido comparado con el tiempo normal de retardo
de la zona 2. Para una falla en el extremo remoto de la linea, el tiempo de despeje de la falla
serd 15 ms — 40 ms mayor gue e] tiempo para una falla localizada cerca de la proteccién, esto
debido al tiempo de la transmision del comando.

En algunos casos, si no se recibe el comando dentro de cierto tiempo después de que
arranca el relé, se bloguea la teleproteccion.

El sistema de telecomunicacién mds utilizado en este esquema de proteccién es el PLC.
Para hacer el sisterna altamente fiable, la sefial debe ser capaz de pasar el punto de falla.

Con el fin de tener una buena seguridad en el sistema, el extremo receptor debe ser
insensible a sefales falsas provenientes de lineas adyacentes por operacién de interruptores o
seccionadores.

Se puede presentar €l caso de un disparo no selectivo debido a sefiales falsas. En lineas
de transmisién de doble circuito ficilmente se puede transmitir sefial de ruido desde la linea
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fallada hasta la linea sana debido al acople mutuo entre los dos circuitos. Se debe tener
eotonces precaucion contra los disparos no selectivos.

Con enlaces por microondas las interferencias son menos significativas y la seguridad ya
no seria un problema,

11.8.5.4.2 Sistema de proteccion de distancia de bajo alcance con disparo transferido

Este esquema es una variacién de! sistema de proteccién de distancia de bajo alcance
permisivo. El ajuste de la zona 1 es igual al descrito en ¢l item anterior. La diferencia bésica
radica en que en el extremo receptor ¢l telecomando recibido del extremo opuesto se utiliza
para disparar directamente el interruptor local sin ningiin criterio adicional. Este esquema
también se conoce coma sistema de proteccién de distancia de bajo alcance no-permisivo.
Ep la Figura 11.31 se ilustra un esquema tipico de este sistema.

A 29 Zona 2
Zona t
P
ey ]
| 21§
Zona 1
) z<
Zona 2 ™ | visparo
- directo
L Sefal recibida desde A
Emision —
Zona 1

Figura 11.31 - Sistema de proteccién de distancia de hajo alcance con
transferencia directa de disparo

Debido a que la seiial recibida dispara sin ningiin control o criterio permisivo adicional,
se hace muy importante la confiabilidad de la ransmisidn de la sefial con el fin de evitar los
disparos indeseados, ain en presencia de ruidos. La probabllldad de operaciones indeseadas
puede aumentar considerablemente.

La fiabilidad es importante cuando se utiliza el PLC debido a que la sefial se transmite
durante fallas internas, que es cuando la interferencia es mds severa. La seguridad en el
sisiema de comunicacion debe ser mayor que para ¢l esquema de bajo alcance permisivo.

Para este propdsito se puede utilizar cualquier tipo de enlace de comunicacion.
Generalmente, se utilizan hilo piloto para lineas cortas de baja y media tensién y PLC para
circuitos mds largos. La aplicacidn de la fibra éptica aumenta en forma significativa.

Se debe wener especial cuidado con las interferencias cuando se utiliza el esquema de
disparo transferido por PLC. Usualmente se utilizan sistemas del tipo FSK (modulacién por
desplazamiento de frecuencias). Con un sistema de microondas la interferencia es menos
significativa y representa una mayor seguridad. Algunas veces se utilizan wes canales sobre
la base de un criterio dos-de-tres para permitir el dispara.
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11.8.5.4.3 Sistema de proteccion de distancia de bajo alcance acelerado

Este esquema es similar al esquema de bajo alcance permisivo descrito en el
Numeral 11.8.5.4.1. La diferencia radica en que la sefial recibida se utiliza para aumentar la
sensitividad de Ja zona 1 de la proteccién de distancia conmutando el alcance de la zona 1
para que cubra mis del 100% de la linea protegida, normaimente al 130%. Esta zona se
conoce como la zona de aceleracién - zona A, de un sistema de proteccién conmutado.

En la proteccién de distancia con esquema completo la recepcidn del telecomando se
utiliza para eliminar el tiempo de retardo de la zona 2. El hecho de que en el extremo
receptor tanto la direccién como la distancia sean medidas independientemente vy utilizadas
como criterio permisivo, implica que este esquema sea mis segure que el sistema de
proteccion de distancia de bajo alcance permisivo. En la Figura 11.32 se ilustra el esquema
légico de un sistema de proteccién acelerado.,
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la senal recibida conmutara
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Figura 11.32 -~ Sistema de proteccién de distencia acelerada
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El esquema de aceleracién en el cual se conmuta el ajuste de la zona bdsica para
extender el alcance no es mds rdpido en operacién que los otros esquernas de bajo aicance
permisivo, ya que se requiere de cierto tiempo para que la unidad de medida de direccion
haga una nueva medida y opere luego de que la zona 1 se ha extendido a zona A. Aunque
este esquema no es mas ripido que los anteriores es mucho més seguro utilizarlo para evitar
operaciones no selectivas y disparos indeseados (aumenta la seguridad).

El sistema de teleproteccion debe ser considerado segiin su habilidad para pasar la sefial
de un extremo a otro a pesar de la atenuacidn adicional introducida en la transmisién por ¢l
paso de la falla y segin la seguridad de que no transmita sefiales espurias durante fallas
externas. En este esquema son menos los requerimientos de seguridad que de fiabilidad.

11.8.5.4.4 Sistema de proteccién de sobrealcance permisivo

Este es oro método en el que se envia sefial de disparo, durante condiciones de fallas
internas, al extremo remoto con el fin de obtener un disparo rdpido con proteccién de
distancia para todos los puntos posibles de una falla interna. E] alcance de la zona A
generalmente se ajusta entre 120% y 150% de la impedancia de la linea protegida. En este
esquema la zona A no es sdlo un criterio para la sefial recibida, sino que tarnbién tiene una
labor de envio, Por este motivo, la zona A de un esquema conmutado debe ser proporcionada
con una unidad de medida independiente de la proteccién de distancia ordinaria.

En el caso de un esquema completo, la unidad de medida de la zona 2 puede ser
utilizada para este propdsito. En una proteccién numérica la zona es seleccionable entre las
zonas de sobrealcance.

La zona A no puede ser permitida para disparar directamente a una alta velocidad. El
disparo en ambos extremos depende de la operacion de las dos zonas A y de la recepcion de
un mando de disparo (permisivo) del extremo remoto de la linea. En otras palabras, el
disparo en ambos extremos depende de la operacidn de ambas zonas A.

En la Figura 11.33 se ilustra un método lipico de la aplicacién del esquema de
sobrealcance permisivo,

Es muy comiin utilizar este esquema para proteger lineas cortas, ya que se cubren mejor
las fallas resistivas que con el esquema de bajo alcance permisivo. Lo anterior se puede
observar en la Figura 11.34.

Los riesgos de disparos no selectivos cuando se utiliza PLC estdn limitados por el ruido
producide por una falla o por la operacién del equipo de patio justamente detrds de los
extremos de la linea protegida.

Durante condiciones de fallas externas el receptor puede operar debido al ruido excesivo
inmediatamente fuera de la zona protegida, lo cual ocasiona disparos indeseados si no se
tienen las precauciones suficientes.
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Figura 11.33 — Sistema de proteccién de distancia de sobreaicance permisive
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Figura 11.34 — Sobreaicance permisivo en lineas cortas
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La eleccién y la aplicacién de la proteccidon de distancia para los esquemas de
sobrealcance permisivo son ventajosas pero requieren mucho cuidado. Se deben tener en
cuenta arreglos especiales para los casos de terminal débil o weak-infeed en el extremo
remoto de la linea (como el eco). El cambio de direccién o inversién de la corriente de falla
durante un despeje parcial de una falla externa, lineas con un extremo abierto, etc., y se
deben tener también arreglos especiales para despejar fallas con cualquier condicién.

11.8.5.4.5 Sistema de proteccidn de distancia con blequeo del sobrealcance

La zona A de la proteccidn de distancia se ajusta con sobrealcance para que cubra mds
del 100% de la linea protegida. La zona A sin sefial recibida disparard el interruptor.

En el esquema de bloqueo existe en cada uno de los extremos de la linea un elemento
independiente que mira en reversa y que enviard un telemando al extremo remoto para
bloquear la sefial de disparo en el caso de una falla externa a la linea protegida.

La zona A debe contar con un pequeiio retardo teniendo en cuenta el tiempo de la
teleproteccién para que el telemando pueda bloquear exitosamente en el caso de una falla
externa. En una proteccion de distancia con esquema completo Ja zona 2 reemplaza la
zona A,

Este retardo debe ser mantenido al minimo, implicando un canal ripido y una alta
velocidad de transmision. Los requerimientos generales de la teleproteccion son que sea
rapida y confiable.

—_—
A 21 B
| e FODH = —
reversa —
e /{\ Zona A |
" N,
[? Zona A 2 Zona l
reversa
ﬁj z J_@-/ ‘
-y
—
—_— - —_—
Emisién Recepcion
Reversa .
Zona A & Emisidn
Sefal de bloqueo recibida R

|
Zona A Retardo }
|

Disparo

Figura 11.35 - Sistema de proteccién de distancia con bloqueo del sobrealcance - arregio tipico
con efemaentos de impedancla mirando hacia atrés o "impedancia direccional”
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Con el fin de asegurar un bloqueo correcto por fallas externas, es necesario que el
elemento de reversa tenga un alcance mayor que el alcance de la zona A. En las
Figuras 11.35 y 11.36 se ilustran ejemplos tipicos de esquemas de bloqueo.

% Unidad de arranque en A

8
Z« ]
;\ Zonha A
S 1

f: Zena A X

Unidad de aranque en B

Zona A _
U. de amanque A T ) Zona A
& Disparo en A I
Bloqueo desde B j disparo en B

a) Falla intfema

Unidad de arranque en A

8
A _-21 B
! Zona A
_ _fi £
/ o~ ~
2
Zona A ! -
= H0A
'}_ ___________ Unidad de aranque ;n_B ________________ ‘{

Zona A La sefal recibida
U. de arranque A | & Emisidn an B bloquea

@l disparg en 8
b) Falla exterma

Figura 11.36 — Arreglo tipico del sistema de profeccién de distancla con bloqueo del sobrealcance
sin elemento de medida mirando hacia atrds
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En algunos casos, el elemento de reversa puede ser reemplazado por una légica con Ja
zona A y con una unidad de arranque. Si el relé no ve la falla en la zona A pero si la ve con
la unidad de arranque, quiere decir que la falla estd hacia atrds y se envia una orden de
bloqueo. El alcance de la unidad de arranque hacia atrds debe ser mayor que el sobrealcance
de la zona A en el extremo remoto de la linea.

En sistemas de bloqueo no se requiere transmision de mando durante fallas internas. Por
tanto, las fallas internas que pudieran retardar o interrumpir el telemando no son un
problema. Por tal motivo, no es necesario tener en cuenta durante la definicién de los
requerimientos del enlace de PLC la atenuacion normal adicional introducida por el paso por
una falla.

La utilizacién de teleproteccién con bloqueo elimina los problemas de disparos
indeseados debidos a interferencias, a no ser que estas causen la suspensién de un mando
verdadera. Una interferencia durante una falla intema que pueda causar un retardo del
disparo es aceptable siempre y cuando esto no exceda 10 ms.

En el caso de fallas en el sisterna de teleproteccidn, debido a la posibilidad de una
operacién no-selectiva, se debe incluir la posibilidad de que se cambie el alcance de la zona
A a un ajuste normal del 80% al 90% de la linea protegida. Para lo anterior es necesario un
monitoreo continuo de sefiales en ambos sentidos o proveer los canales en una forma de
auto-verificacion automdtica. Sin embargo, pueden ocurrir disparos indeseados para fallas
externas que estin dentro de la zona A en el caso de que falle el sistema de
telecomunicaciones y no se reciba la sefial de bloqueo. Al ser mds inseguros, no se prefieren
en sistemas donde una apertura pueda representar pérdidas cuantiosas.

11.8.5.4.6 Sistemas de proteccion con desbloqueo de sobrealcance

Este sistema de proteccién es una combinacién de los sistemas de sobrealcance
permisivo y bloqueo del sobrealcance descritos en los numerales anteriores. La zona A en un
esquema conmutado o la zona 2 en un esquema completo, es ajustada con sobrealcance y
mientras no detecte falla transmite sefial de guarda.

En el caso de una falla intema, la zona A o la zona 2, envia una seiial de desbloqueo al
extremo remoto de la linea y la sefal de guarda desaparece. La recepcidn de este telemando
desbloquea la zona de sobrealcance presentindose el disparo.

Si al mismo tiempo la sefial de guarda desaparece y no se recibe sefial de desblogueo en
el extremo remoto, durante cierto periodo de tiempo (100 ms - 200 ms) la zona de
sobrealcance se desbloquea (sin recibir sefial) quedando habilitado para dar disparo al
interruptor en caso de que vea una falla. De aqui, que 1a pérdida del mando "desbloqueo” no
necesariamente resulta en falla del disparo como ocurre en el sistema de sobrealcance
permisivo.

Este esquema opera asi como sobrealcance permisivo durante la operacién normal de la
teleproteccidn, pero con falla en ¢ canal de comunicaciones actia durante un periodo corto
con esquema de bloqueo (el penodo de ventana).

La Figura 11.37 ilustra un esquema tipico de un sistema de proteccién con desbloqueo
de sobrealcance.
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destloqueo despuds de que la senal de guarda ha desaparecido, la zona A se bloquearé durante un periodo
T1-T2 (ventana). T1-T2 normalmente se ajusta entra 100 ms y 200 ms. Un armeglo de ventana similar puede
sar aplicado a otros ssquemas.

Figurz 11.37 - Sistema de protecclén de distancia con desbloqueo del sobrealcance

Al igual que en el caso de los sistemas de proteccion de sobrealcance permisivo o
bloqueo del sobrealcance, es también posible utilizar un "esquema de desbloqueo™ junto con
un "sistema de proteccién de distancia acelerado”. El esquema ventana puede ser aplicado a
casi todos los esquemas de proteccion de distancia que utilizan telecomunicacién.

En vista de que continuamente se estd enviando una sefial de guarda, es facil
implementar un circuito de monitoreo del canal sin aumentar la complejidad del sistema.
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La pérdida del canal. una vez detectada, puede ser utilizada para convertir el ajuste del
relé a una operacién normal de sobrealcance.

Los requerimientos de la sefial de canal son también menos severos que los del sistema
de sobrealcance permisivo. Los disparos indeseados pueden ocurrir sdlo si el canal falla
dentro de 100 ms - 200 ms, después de una falla externa a la linea protegida pero dentro del
alcance de la zona A.

Se requieren canales independientes y dedicados entre cada terminal de la linea. Se
puede utilizar cualquier tipo de enlace de comunicacién siempre y cuando satisfaga los
requerimientos de velocidad y confiabilidad y el de tener que transmitir continuamente una
sefial.

11.8.5.4.7 Sistema de proteccidn por comparacion direccional

Bisicamente este tipo de sistema de proteccidén es muy similar a los sistemas de
proteccién de distancia de sobrealcance permisivo o con bloqueo, con la diferencia de que en
lugar de proteccion de distancia, se utilizan relés de potencia de magnitudes superimpuestos
o de sobrecorriente direccionales. Si se requiere que el relé direccional sea muy sensible, se
adiciona frecuentemente un relé de sobrecorriente ¢ una unidad de impedancia como criterio
permisivo.

Los relés direccionales que detectan fallas entre fases se polarizan con tensiones de fase
en el punto del relé. Los relés direccionales que detectan fallas a terra se pueden polarizar
con la tension de secuencia cero o con alguna corriente de referencia, como por ejemplo, la
corriente de la conexidn del neutro a tierra de un transformador de potencia local en el punto
del relé. La oansmisién del comando de blogueo es iniciada por un relé no direccional y es
interrumpida por el relé direccional.

Los valores de operacién de los relés de sobrecomiente de arranque para fallas entre
fases deben ser restringidos por la mdxima carga, lo cual puede causar problemas en los
casos en los que ]a minima corriente de falla es comparable con la mdxima corriente de
carga. La alta sensibilidad de la proteccién por comparacién direccional en fallas a tierra,
utilizando relés de sobrecorriente con conexién residual (67N), la hacen muy itil para
complementar algunos esquemas de proteccion de distancia, en los cuales es necesario

detectar resistencias de falla a tierra o situaciones asimétricas (Figura 11.38).

Similarmente, los csquemas de proteccion de sobrealcance permisivo descritos.en el
Numeral 11.8.5.4.4 se pueden utilizar junto con los relés direccionales. Se puede wulizar
cualquier enlace de comunicacidn dentro de los limites de su rango de aplicacion.

Son necesarios altos requerimientos de confiabilidad y de velocidad de transmision.

En el caso de utilizar una proteccién direccional rdpida (2 ms - 8§ ms), tal como la
proteccion direccional de ondas viajeras, se debe considerar la utilizacién de una
teleproteccidn apropiada e igualmente répida.
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Figura 11.38 — Proteccitn direccional de sobrecorriente sensible para fallas de alta resistencla

11.8.5.4.8 Transferencia directa de disparo

Existen varias condiciones en un sistema de potencia en las cuales se requiere que el
interruptor remoto deba ser disparado. Es el caso er que se tengan conectados
transformadores o reactores al sistema sin ningdn interruptor. Tanto la linea como el
transformador deben ser protegidos conjuntamente, lo cual puede generar algunos
problemas. Las razones por las que no se puede proveer una adecuada proteccién a un
transformador por la proteccién de linea de extremo remoto son:

— Una falla en el tanque del transformador puede ser detectada por un relé Buchholz con
s6lo una corriente de falla despreciable.
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— El valor de la corriente de falla con una falla en el transformador puede ser limitado. Por
ejemplo, en el caso de una falla en un arrollamiento en delta, la corriente resultante en la
linea serd de un valor relativamente bajo debido a la impedancia del arrollamiento del
transformador; lo anterior es vélido también para el caso de una falla a tierra, cercana al
neutro de vn amrollamiento en estrella. Una sefial adicional de bloqueo contra la
energizacion del ransformador debe ser enviada al extremo remoto en el caso de una
falla en el ransformador.

— Es necesario distinguir entre una falla en el reactor de linea y una falla en la linea,
especialmente cuando se tiene implementado un circuito de recierre para la linea. En el
caso de una falla en el reactor no sélo es necesario disparar el interruptor del extremo
remoto sino que se debe también bloquear el recierre subsecuente.

Otra condicidén particular es cuando se tienen dos sisternas de potencia fuertes
independientes, interconectados entre si por medio de una linea de transmisién, la cual puede
no ser efectiva cuando uno de los sistemas es fuertemente perturbado por una falla. Un
ejemplo seria la interconexién entre los sistemas de dos paises con el fin de intercambiar
energia. El hecho de que la proteccién de la linea de interconexién no detecte una falla en
uno de los sisternas podria traer efectos por una posible oscilacion de potencia subsecuente a
la falla. Como la falla podria estar muy distante a la linea de interconexidn se requiere enviar
un comando de disparo desde una distancia relativamente grande (300 km - 500 km} y
posiblemente a ravés de varias subestaciones intermedias.

Cuando se tienen centrales separadas de la subestacién de manjobra es necesario tener
teleproteccion para los comandos de disparo y de proteccién.

Comiinmente usan transferencia directa de disparo los relés de falla interruptor (SOBF)
y ¢l diferencial de barras (87B), aclarando mds ridpidamente fallas entre los transformadores
de corriente y los interruptores.

En vista de que el telecomando en el extremo receptor puede iniciar por si mismo la
maniobra sin ningin criterio permisivo local, se hace necesario aplicar los mismos
requerimientos descritos en el Numeral 11.8.5.4.2. De cualquier modo, en muchos de estos
casos, en que se utiliza PLC, la sefial es enviada a través de lineas sanas.

11.8.5.5 Aspectos de confiabilidad en esquemas de proteccion tipo comando
La confiabilidad de los esquemas de teleproteccion mencionados se puede resumir asi:

— Disparos pemisivos o de aceleracién de zona: son seguros, ya que para producirse un
disparo por una sefial remota se tiene que tener una confirmacién local. La fiabilidad
dependera de la disponibilidad del canal de ielecomunicaciones y de la confiabilidad
misma de los relés.

— Disparos transferidos directos: son fiables. La seguridad dependera de la habilidad del
canal de telecomunicaciones, de diferenciar sefiales de disparo y ruidos o sefiales
espurias, en otras palabras, dependera de la calidad del equipo de comunicaciones.

— Esquemas de blogueo: son fiables. No son seguros ya que, al perderse el canal de
comunicaciones, ocurrirdn disparos indeseados durante fallas externas.

— Esquemas de desbloqueo: son seguros ya que, al perderse el canal de comunicaciones, se
blequea la proteccién. Son fiables al menos durante el tiempo de ventana.



SISTEMAS DE PROTECCION 507

11.8.5.6 Sistemas de proteccién analégicos utilizando teleprotecciones

Los sistemas de proteccién analégicos utilizando teleprotecciones para la proteccién de
lineas corresponden a las protecciones de linea absolutamente selectivas y dependientes del
canal de telecomunicacién descritos en el Numeral 11.8; es decir, la proteccién diferencial
longitudinal y la proteccién de comparacién de fase. A continuacion se amplian brevemente
estos conceptos.

11.8.5.6.1 Sistema de proteccion diferencial longitudinal

La proteccién diferencial longitudinal es normalmente utilizada para cables y lineas, de
cualquier nivel de tensién y cualquier sistema de puesta a tierra o configuracidn del neutro.
Esta proteccién es aplicable en particular cuando:

— El ajuste posible de la proteccion de distancia no es adecuado para cubrir lineas y cables
COTtoS.

—  Se requiere introducir un sistema de proteccién redundante.

—  S6lo se tienen disponibles transformadores de corriente y no de tensién en cada extremo
de la linea.

A
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| 814 ¢s2 524 451 |
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‘ D Ie=0
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IB:IA
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A B
I'Fa I're
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| 813 es2 ;’1 82+ 481 |
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Dl_j 1Fa+1FB
Tk
; Ifp ! If_.B

b} Falla interna

Figura 11.39 — Principios bésicos de la proteccién diferencial
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Las unidades de arranque se requieren en caso de que el sistema de telecomunicacién no
esté continuamente disponible, lo cual ocurre cuando €l sisterna de telecomunicaciones es
normalmente conectado para otros propdsitos de comunicacidn.

El principio bésico de funcionamiento se fundamenta en la comparacién de magnitud y
dngulo de fase de la corriente (y por lo tanto, también Hamada proteccién por comparacin
de corriente), similar al principio de funcionamiento de un relé diferencial para maquinas. E\
esquema bidsico se ilustra ep la Figura 11.39. Para implementar este sistema es necesario que
los transformadores de corriente sean similares en ambos extremos de la linea.

El dispositivo de proteccién (D) (que realmente es conformado por dos relés, uno en
cada extremo, que se comunican entre si) debe tener ciertos limites de sensitividad para
poder compensar €l efecto de no tener cantidades exactas en ambos extremos de la linea en
condiciones normales de operacion, producido por la corriente capacitiva en el cable o linea.

De acuerdo con el medio de ransmision este sistema de proteccion puede ser de varios
tipos, 1os cuales se describen a continuacidn.

11.8.5.6.2 Proteccidn diferencial longitudinal utilizando hilo piloto

Para esta proteccién, el medio de transmision para el intercambio de informacion entre
los dos extremos de la linea es una conexion galvanica (cable fisico), 1lamada hilo piloto.

La comparacién de las cantidades secundarias que se efectia en los extremos de la linea
puede ser en la forma de sefiales de cormriente o tensién. De acuerdo con esto, existen dos
métodos basicos para crear un circuito diferencial, tal como se ilustra en la Figura 11.40.

En ambos esquemas se requiere un transformador de corrente de mezcla., Este
transformador produce una sefial monofésica de salida derivada de la suma geométrica de las
corrientes de fase; dicha sefial varia con el tipo de falla. La comparaci6n se efectiia con estas
sefiales monofisicas.

Si por el recierre se requiere detectar la falla en forma monofdsica, es necesario tener un
sisterna de proteccion independiente por fase.

En esta proteccion se deben tener en cuenta aspectos tales como:
- Compensacion de la capacitancia del cable piloto

— Tensiones inducidas y diferencias de potencial entre las dos subestaciones extremas de
la linea

—  Uulizacién de transformadores de aislamiento
—  Monitoreo del hilo piloto.

Su aplicacién se limita a longitudes menores de 10 km.
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Figura 11.40 — Proteccién diferenclal iongitudinal por hilo piloto

11.8.5.6.3 Proteccién diferencial longitudinal utilizando técnicas de modulacion

Los relés de cada extremo, que conforman la proteccién diferencial longitudinal, pueden
intercambiar la informacion que requieren a través de diferentes medios:

— Fibra 6ptica conectada directamente a los relés; para longitudes cortas hasta de 15 km.
En estos casos usan su propio protocolo y ancho de banda de hasta de | Mbit/s.

— Un canal dedicado de 54 o 64 kbit's usando una conexién que cumpla las
especificaciones de la ITU {International Telecommunication Union) entre los relés y un
equipo de telecomunicaciones de fibra dptica, onda portadora o micro ondas que puede
incluso multiplexar el canal con otros canales de servicios como voz y dalos.
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Con éxito se ha logrado implementar este Glimo esquema en lineas de hasta 200 km.
Mayores distancias pueden tener inconvenientes ya que los amplificadores de la sefial que se
requieren retrasan demasiado la seial para el propdsito de proteccion.

Las técnicas de modulacién empleadas pueden ser:

— Sisterna de proteccidn diferencial longitudinal por frecuencia modulada FM

(Figuras 11.41a y 11.41b).
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Figura 11.41b - Sefal de onda portadora de un sistema de proteccién diferencial de corriente FM
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— Sistema de proteccion diferencial longitudinal por medelacion de pulsos codificados
PCM (Figura 11.42)

— Digital
— Exigencia del canal
— Velocidad

— Distancia maxima por capal.
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MCT = Transformador de mezcla de fases S/P = Convertidor serie / paralelo
AD = Convertidor andlogo / digital T = Transmisor
P/S = Convertidor paralelo / serie R = Receptor

al

Circuito evaluador

Figura 11.42 - Ejempio de un sistema de proteccion diferencial de corriente PCM no segregado

11.8.5.6.4 Sistema de proteccién por comparacién de fase

El dispositivo de proteccidn por comparacién de fase mide en cada terminal de la linea
el Angulo de fase entre las corrientes en el terminal local y la corriente del terminal remoto. Si
el dngulo es pequefio, se trata de una falla externa o solamente de la corriente de carga. Si el
angulo es grande, es una falla interna. Para poder comparar los valores medidos es necesario
utilizar un sistema de telecomunicaciones, siendo el més utilizado el PLC, pero microondas,
hilo piloto o fibra éptica también se usan.

Los relés de proteccién por comparacion de fase fabricados con técnicas convencionales
no numéricos (sin procesador) han entrado en desuso porque se ha demostrado que son
inseguros (disparan por fallas externas) y han sido desmontados en varios sistemas de
transmision, La nueva generacién pretende usar los mismos principios con relés numéricos.

El método para medir ¢l dngulo varia de fabricante a fabricante. En general, este sistemna
puede ser caracterizado por:

— Equipo de comparacién de fase por cada fase de la linea (incluyendo un circuito de
secuencia cero). Proteccion segregada.

— Equipo de comparacidén de fase comiin a las tres fases. Proteccidn no-segregada.
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— Comparacién de fase medida dos veces cada ciclo. Comparacién de fase de onda
completa.

— Comparacién de fase medida una vez en cada ciclo. Comparacién de fase de media
onda.

~ Comparacién de fase con arrancadores. El sistema de telecomunicaciones serd
modulade por sefial de dngulo de fase solamente cuando los arrancadores hayan
operado.

— Comparacién de fase sin arrancadores. La medida es efectuada y teletransmitida
continuamente.

— La comparacién de fase puede ser disefiada en un modo de blogueo o desbloqueo
simalar a un sistema de proteccién de distancia utilizando ielecomunicaciones.
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Figura 11.43 — Sistema de proteccion de comparacién de fases de medla onda

En general, la corriente que se utiliza en la comparacién es convertida & una tension;
esta tensién es convertida a una onda cuadrada; las ondas cuadradas del extremo remoto son
comparadas con las producidas localmente, tal como se ilustra en la Figura {1.43,
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Las corrientes en ambos terminales de la linea durante operacién normal o durante fallas
externas no tienen exactamente el mismo angulo debido a la capacitancia de la linea, lo cual
debe tenerse en consideracién para evitar un disparo indeseado.

Algunos esquemas tipicos de esta proteccion se ilustran en las Figuras 11.d4, 1145 y

11.46,
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Flgura 11.44 — Proteccidn de comparacién de fase de media onda
no segregada con armrancador
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Figura 11.46 — Sistema de proteccién de comparacién de fases segregada

Normalmente para el sistema de comparacion de fase de media onda se utiliza un canal
PLC tipo "ON-QFF". En un sistema de onda completo ¢l canal es del tipo FSK. En los
esquemas se puede udlizar transmisién digital o analégica. Si se utiliza Ja analégica, los
valores de cada fase se transmiten por canales independientes y, en el caso de transmisién
digital, son transmitidos en serie con un cédigo de control. Para este dltimo esquema es
preferible la utilizacién de equipos de comunicacidn por fibra optica.
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11.8.5.6.5 Proteccion de comparacién direccional por ondas viajeras o magnitudes
superimpuestas

Funciona detectando el cambio transitorio en la onda de corriente Al y de la onda de
tension AV que resulta en el momento de la falla, como se muestra en la Figura 11.47.

@m}Ik fr—
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(ii) Sin falla:

67 —~
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{iii} Superimpuastas: J

e |
| u
s l
Syr 1=0

Cambio trangitorio

Gambio transitorio
de comiente

de tension

Loyy Aijr

Figura 11.47 — Proteccién de comparacién direccional por ondas viajeras
o magnitudes superimpuestas
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Dependiendo del signo del cambio, positivo o pegativo, de las dos ondas se toma la
decisidn si la falla es hacia delante o hacia atras, lo cual permite implementar esquemas de
teleproteccién permisivos o de bloguee entre los dos exiremos de una linea.

Varias protecciones de distancia modernas usan este principio en los primeros instantes
de la deteccion de una falla. En caso de no ser suficiente el cambio por el tipo de fallas o las
condiciones del sistema, entonces bloquean este algoritno y usan el convencional.

Su gran ventaja es que son bastante rapidos y no se afectan por la compensacion serie en
lineas largas.

11.8.6 Esquemas tipicos de proteccién de lineas de transmisién

Las lineas de transmisién son las que presentan una mayor variedad de esquemas de
proteccion, ya que entran en juego numerosos aspectos, tales como: nivel de tensidn, grado
de redundancia, requerimientos de fiabilidad y seguridad, tipo de compensacion de reactivos,
tiempos de interrupcién y disponibilidad de canales de comunicacion. En este numeral se
presentan en forma muy general algunos de los esquemas de proteccion mas utilizados.

11.8.6.1 Esquema1

El esquema mas simple de proteccién (esquema 1a), ilustrado en la Figura 11.48a, es el
que utiliza relés de sobrecorriente (51/51N) como tinica proteccién. Se utiliza generalmente
en lineas radiales de distribucién o subtransmisién con tensiones iguales o inferiores a
52 kV. El esquema se complementa con relés de recierre tripolar.

JA [N L — —

| L_ _\
: | 51/51N 87
R 1> M 3ig> Il -
I 1 T r
I I
I [ |
1 ¥ |
| L 78 |
| I
| - 0—1 |

| —y |

| I
‘ 1
| .
L o o e e

M = Medida

51 = Proteccion de sobrecorriente

79 = Recierre

878 = Proteccion diferenciat de barras

Mota: La proteccién de sobrecorriente puede incluir una unidad instantanea {50).

Figura 11.48a — Proteccitn de lineas de transmisién - esquema 1a
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Si el circuito tiene generacién en ambos extremos, los relés de sobrecorriente deben ser
del tipo direccional (67/67N). Se debe complementar el esquema con relés de verificacién de
sincronismo (25), 1al como se ilustra en la Figura 11.48b.
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\

t \ 25
____________ _J
Syn

Senal de
tension de barras

Figura 11.48b — Proteccién de lineas de transmision - esquema 1b

Cuando se utiliza esta proteccion, las unidades de fase se deben ajustar a 1,5 veces la
corriente maxima de operacién (incluyendo contingencias) v las unidades residuales a
0.4 veces la corriente mdxima de operacion. El tiempo de operacién debe coordinarse
selectivamente con los relés de lineas adyacentes [CIGRE ( 1999)]. El tiempo muerto del relé
de recierre puede ser ajustado entre 400 ms y 600 ms.

11.8.6.2 Esquema2

En lineas de subtransmisién o transmisién radiales con tensiones entre 52 kY y
245 kV se utilizan los relés de distancia (21/21N). En este rango de tensiones se comienzan a
utilizar ranto el recierre tripolar como el monopolar (79), asi como los relés de proteccion
contra fallas del interruptor (50 BF). Como respaldo se tiene la opcién de instalar relés de
sobrecorriente (51/51N). Este esquema se ilustra en la Figura 11.49.

El relé de distancia se ajusta tal como se indica en el Numeral 11.8.1. Los relés de
sobrecorriente se ajustan como en el esquema anterior pere teniendo en cuenta que el
disparo del interruptor sea siempre efectuado primero por el relé de distancia;
consecuentemente, los relés de sobrecorriente no deben iniciar recierre por su accién
temporizada al ser relés de respaldo.
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Figura 11.49 — Proteccién de lineas de transmisién - asquema 2

11.8.6.3 Esquemal

En lineas de interconexidén hasta una tensién de 245 kV se utilizan, ademads, los relés de
respaldo del tipo scbrecorriente direccionales (67/67N). El relé de distancia (21/21N) que
acnia como proteccién principal se complementa con un esquema de teleproteccion,

generalmente del tipo permisivo. Se utiliza el recierre tanto monopolar come tripolar (79) y
relés de proteccion contra fallas del interruptor (50 BF).
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Figura 11.50 — Protecclén de lineas de transmisién - esquema 3
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Si el relé tene una dificultad de obtener una seleccién de fase durante fallas
monofisicas, con el relé de sobrecorriente de tierra (67N), éste debe ser temporizado para un
disparo trifisico de respaldo solamente. Adicionalmente, este tiempo debe ser lo
suficientemente largo para permitir el recierre monopolar, es decir, debe tener un retardo de
tiempo mayor que el tiempo muerto del recierre (durante el tiempo muerto del recierre, al
estar un polo abierto, circulara corriente homopolar por ¢l relé, ocurriendo un disparo
tripolar innecesario). El esquema anterior se ilustra en la Figura 11.50. Los ajustes de los
relés son similares a los indicados para el esquema anterior.

11.8.6.4 Esquema 4

En lineas de interconexién de importancia se acostumbra duplicar la proteccién, tal
como se presenta en la Figura 11.51. Las protecciones numéricas de distancia incluyen las
funciones de sobrecorriente mencionadas. Las dos protecciones pueden ser idénticas o
complementarias dependiendo de los requerimientos de fiabilidad y seguridad.
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POTT = Permiso translarido en sabrealcance (zona 2)
PUTT = Pemiso transterido en bajoalcance (zona 1)
RX = Recepaon seial teleprotaccitn

M = Medida

Nota: Se ilustra un sistema duplicado idéntico con relés de distancia pero con esquema de teleproteccion diferente.

Figura 11.51 - Proteccitn de lineas de transmision - esquema 4

Esquemas duplicados idénticos generalmente utilizan relés de! tipo distancia (21/21IN),
con lo cual se obtiene un esquema seguro, ideal para sistemas radiales de interconexién. Si
se quiere algo de fabilidad se pueden combinar relés de distancia utilizando diferente
principio de operacién u operando en esguemas de comando diferentes.

Esquemas duplicados complementarios usualmente combinan un relé de distancia
(21/21N), ya sea con un relé diferencial longitudinal (B7L) o con una proteccién por
comparacién direccional de ondas. Estos esquemas son fiables y pricticos para sistemas
interconectados enmallados.
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La proteccién de respaldo por sobrecorriente direccional (67N} puede implementarse
con dos funciones. Una de tiempo definido trabajando en un esquema de sobrealcance
permisivo ¥ la otra de tiempo inverso trabajando independientemente. Esta proteccién para
este esquema, asi como para el esquema 3, debe ser temporizada y dar disparo trifisico

solamente.
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Figura 11.52 - Sistema tipico de proteccién de una linea de extra alta tensién
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Cuando se tienen esquemas duplicados en extra alta tensién, se implementan
protecciones complementarias tales como alta y baja tensidn (59 y 27), proteccién tramo de
linea (proteccion cnire los transformadores de cormriente y el seccionador de linea, cuando
éste estd abierto en configuraciones de interruptor y medio) (50/50N-TM), relés de
supervision de circuito de disparo (74), balance de tensién en secundarios de los
transformadores de tensién (60), proteccion de desbalance de fases de secuencia negativa de
tensiones (46) (utlizada en sistemas radiales); adicionalmente a los relés de recierre (79),
verificacién de sincronismo (25} y respaldo local contra fallas del interruptor (50 BF). Estas
funciones estdn incluidas en la mayoria de las protecciones multifuncionales. Un esquema
tipico se ilustra en la Figura 11.52.

Cuando se tiene proteccién de distancia complementada con un esquema tipo comando
de sobrealcance, es necesario tener en cuenta los problemas de 1a inversién de corriente por
fallas en lineas paralelas. Adicionalmente, cuando se tienen estos esquemas es conveniente
prever los relés de distancia con funcién “eco”™ para una operacion correcta en condiciones
de terminal débil o weak-infeed | CIGRE (1991)].

Se debe tener especial cuidado de que los relés de distancia sean adecuados (aprobados
y garantizados por el fabricante) para proteccién de lineas con compensacién serie.

11.9 RECIERRE AUTOMATICO

11.9.1 General

La mayoria de las veces, las fallas en las lineas de transmisién son causadas por rayos
que generan sobretensiones transilorias. Normalmente el aislamiento se rompe a través de un
arco en los aisladores de la torre. Si la corriente en el lugar de la falla se interrumpe por un
corto tiempo, el punto de la falla se desioniza y la linea tendrd su aislamiento completo
cuando se reenergice. Este tipo de falla se considera del tipo transitorio. La falla permanente
se presenta cuando se dafia el aislador o cuando se rompe el conductor y hace contacto con la
terra,

El mimero de fallas transitorias comparado con el nimero de fallas permanente varia de
sistema a sistema. Es muy usual que el 80% de las fallas sean transitorias. Debido a estos
hechos se han desarrollado controles antomadticos que cierran el interruptor en un corto
periodo después de que el sistema de proteccién ha disparado. El tiempo necesario para un
recierre exitoso depende del nivel de tension que se tenga. Normalmente, el tiempo muerio
en lineas de tansmision no debe ser menor de 0,3 s. En la Figura 11.53 se ilustran las
definiciones de los 1érminos utilizados en el campo de los recierres automaticos.

En los sistemas de alta tension generaimente se utiliza el recierre automdtico sélo
cuando el sistema de proteccion ha operado en zona 1 o con teleproteccién. Si la sefial de
disparo llega entre 0,2 s y 0,3 s después de que ocurre la falla, la funcién de recierre se
bloquea automdticamente. Con el fin de conseguir un recierre automitico para fallas en todos
los puntos de la linea es necesario tener disparos casi que instantdneos. Por tal motivo se
deben utilizar los sistemas de proteccion tipo comando.

Existen varios esquemas de recierre automdtico. Los mds comunes son: recierre
menopolar, recierre tripolar, recierre tempotizado y restauracién automdtica.
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0 -ty = Tiempo de despeje de falla en el exiremo A
0 - t3 = Tempo de despeje de falla an el extremo B

ty - tz = Tiempo que permanece ablerto el interruptor en A
I3 - W = Tiempo que permanece abiérto él intermuptor en B
13 - t2 = Intervalo muerto (tismpo muerto efectivo)

14 - 14 = Tiempo de interrupcion de la transmisién de potencia
{talla trifisica)

Nota: Normalmente no puede haber transmision de potancia cuando hay una linea fallada; por lo
tanto, algunas veces se habla de que el iempo de interrupcion s 0 - t,.

Figura 11.53 - Definiciones en el campo del reclerre automético

11.9.2 Recierre monopolar

Segiin las estadisticas mencionadas se observa que la mayoria de las fallas son
monopolares. Por esla razdén es natural abrir dnicamente la fase fallada cuando ocurre una
falla monofisica. En el caso de una falla multifisica no habra recierre o se activard un
recierre tripular. en este caso el interruptor disparara sus tres fases.

La ventaja del recierre monopolar sobre el recierre wripolar, en el caso de un sisiemna en
paralelo débil, es que las fases sanas mantienen el sincronismo durante el tiempo muerto
(Figura 11.54),

Se ha conocido, por accidentes y por cilculos, que las fallas cercanas a generadores
grandes se convierten en un gran esfuerzo para el eje de los turbo generadores. Estos
esfuerzos seran peores si durante una falla sostenida se realiza un recierre. Si la falla es
trifisica y se realiza un recierre trifisico el generador puede sufrir averias graves. Por esta
razdn, es preferible el recierre monofasico en vez del recierre trifasico en sistemas cercanos a
grandes estaciones de generacion.

La desventaja del recierre monofisico se presenta en la complejidad del relé de
proteccién, el circuito de disparo, los interruptores, etc. El sistema de proteccién debe ser
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capaz de seleccionar la fase fallada, lo cual puede ser dificultoso dependiendo de la
configuracién del sistema. Sin embargo, no requieren previa verificacién de sincronismo.

Normalmente, en sistemas de extra alta tension, el iempo muerte debe ser mayor para el
recierre monofisico que para el recierre trifisico debido al acople capacitivo con las fases
sanas.

L1

L |2 L

L1

L2

L3

Nota: Las dos fases sanas mantienen el sincronismo durante el tiempo de interrupcién.
La situacidn de desbalance crea corrientes de secuancias cero y negativa en el
gircuito.

Figura 11.54 — Recierre monopolar

11.9.3 Recierre exclusivamente tripolar

En el recierre solamente tripolar los tres polos del interruptor deben ser abiertos por
cualquier tipo de falla. Después de un intervalo de tiempo muerto los tres polos del
interruptor se cierran al mismo tiempo sin verificar tensién de sincronismo. Se supone que la
malla en paralelo es lo suficientemente fuerte como para mantener el sincronismo durante el
tiempo muerto (Figura 11.55).

Es peligroso utilizar recierre trifisico cerca de centrales generadoras cuando no se tiene
verificacién de sincronismo, por el riesgo de presentarse grandes esfuerzos en los ejes de las
magquinarias. En el caso de una operacién err6nea, la miquina podria quedar sin ningin tipo
de conexion al sistema durante un tempo muerto y posteriormente, al cerrarse nuevamente el
interruptor, el generador podria estar fuera de sincronismo con el sistema.

La ventaja de este esquemna comparado con el recierre monopolar es la simplicidad de la
proteccién y de los circuitos auxiliares. Desde el punto de vista de estabilidad, este sistema
es desventajoso comparado con el sisterna de recierre monopolar.
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da interrupcién

Figura 11.55 — Reclerre tripolar

11.9.4 Recierre teamporizado

Normalmente los recierres de alta velocidad (menores de 1 s) se implementan con un
solo intento. En el caso de una falla sostenida se abren las tres fases definitivamente.

Algunos equipos de recierre monopolar tienen un dispositivo adicional de recierre
temporizado. Lo anterior significa que en el caso de un recierre rapido no exitoso, existird un
segundo intento algunos segundos después. Después de algunos segundos la linea serd
energizada en un extremo y sincronizada en el otro.

11.9.5 Restauraciéon automaética

En algunos paises se utilizan sistemas muy sofisticados de restauracién automatica. Este
equipo opera en todos los interruptores de la subestacién. En el caso de un apagdn total, tan
pronto se tenga tension en la linea o la barra, autométicamente se cerrardn los interruptores
siguiendo cierto orden, hasta restablecer el servicio en toda la subestacién. El control
automdtico puede ser iniciado o parado desde el centro de control. La restauracién
automdtica es un equipo local que puede ser considerado como sisiema redundante
referenciado al sisterna de control remoto.

11.10 PROTECCIONES COMPLEMENTARIAS

11.10.1 Relé de verificacion de sincronismo

Es utilizado para permitir el cierre del interruptor para conexién del circuito en
condiciones normales de operacién o después de desenergizar la linea por apertura de los
interruptores por condiciones de falla. En el caso de sisternas débiles, aunque no se pierde el
sincronismo del sistema, la transferencia de potencia a través de las lineas restantes puede
resultar en el desarrollo de tensiones de fase diferentes entre los terminales de la linea, lo
cual produciria un chogue inaceptable en el sistemna si se tuviera un recierre.
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Por lo tanto, es usual incorporar un relé de verificacién de sincronismo en el sisiema de
recierre para establecer cierre mediante el cumplimiento de wres verificaciones:

1. Diferencia en el dngulo de fase: ajustada normalmente a 20°, pudiéndose tener dngulos
hasta 35° y 45°.

2. Diferencia de tensién: si las tensiones tienen una magnitud menor que cierto valor
normal entre el 80% y el 90% de la tensién asignada.

3. Diferencia de frecuencia: se puede calcular usando técnicas de procesamiento digital
cop relés numéricos o simplemente un temporizador y el chequeo de dngulo, de 1al
forma que durante un tiempo determinado ¢l relé dard salida si el dangulo no excede el
ajuste en grados definido, es decir, una diferencia de frecuencia determinada. En este
caso, existe una dependencia incomoda para algunas aplicaciones, entre los tres ajustes.

Su ajusie se establece asi:

Af: 3 mHz, utilizado en sistemas muy estables con exigencias fuertes de sincronismo
Af: 20 mHz, para recierres en lineas de transmisidn cortas

Af. 200 mHz, con esquemas de recierre que requieren Gempos muertos cortos.

Es normal cerrar un extremo de la linea y luego el otro; normalmente se cierra primero
el mds débil y el relé debe tener la posibilidad de verificar barra viva linea muerta mediante
un chequeo de umbral de tension; luego en el extremo fuerte se cierra el interruptor con
verificaci6n de sincronismo.

11.10.2 Relé de disparo y bloqueo

El relé de disparo y bloqueo (86) es utilizado para realizar disparos definitivos del
interruptor; es decir, con disparo sostenido y bloqueo del circuito de cierre, en el caso de
todo tipo de fallas en elementos con aislamientos no regenerativos como equipos de
compensacidn, transformadores y generadores.

En el caso de perturbaciones en cualquier clase de circuitos conectados a la subestacién,
se utiliza para hacer disparos a los interruptores asociados por la acci6n de la etapa 2 de la
proteccién por falla de interruptor, relé de sobretension, proteccidn diferencial de barras y
protecciones mecanicas del interruptor (baja presion de SFe, discrepancia de polos, falla de
mecanismo de operacidn); es decir, por situaciones que requieren efectuar inspeccién e
intervencién de los equipos.

11.10.3 Relé de supeNisién de circuito de disparo

La funcidn del relé de supervisién de circuito de disparo (74), como su nombre Jo dice
es supervisar el circuilo de disparo del interruptor ante eventos tales como la pérdida de
tension auxiliar, interrupcidn del cable de conexidn entre la fuente y el circuito de disparo o
defectos en la bobina de disparo del interruptor. Este dispaositivo cobra adn mas importancia
cuando se tiene una sola bobina de disparo en el interruptor; da alarma en el sistema de
control de ia subestacion.

La funci6n de supervisién se basa en hacer circular una corriente de bajo nivel (incapaz
de hacer operar la bobina de disparo) a través del circuito supervisado, tal como se presenta
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en la Figura 11.56, durante todas los estados del relé de proteccién asociado al circuito y del
interruptor del mismo.

Relé SCD
r—/|-"-"—-—-——=-= — 0
I [ . |
areare ’E}““Ez L‘““\”‘"“‘
otros rekis | |
| |
I L —
Conaxitn B - h - - h
de disparc
-\
1
|
|
|
|
|
% | '
\- L1 8D Ba= Bobina de disparo )
S§1= Elemento supervisol con interruptor camado
52= Elemento suparvisor con Interruptar abara
Scd= Supervision circuita de disparo (74)

Figura 11.56 — Relé de supervisién de clrcuito de disparo

11.11 SISTEMA DE PROTECCION LOCAL DE RESPALDO CONTRA FALLAS
DE INTERRUPTOR

Tal como se menciond anteriormente, por razones ecendmicas no se duplican los
interruptores y, por este motivo, es necesario utilizar un esquema de proteccion local de
respaldo contra falla del interruptor.

Este esquerna de protecciOn es esencial para asegurar una buena fiabilidad y seguridad
en las subestaciones, especialmente en las de configuracién de conexién de interruptores
asociados (anillo, interruptor y medio, etc.), ya que cuando falla un interruptor la proteccién
ordena la apertura de algunos interruptores y evita que operen las protecciones remotas
aislando toda Ja subestacion.

El principio de proleccién es el siguiente: cuando ocurre una falla en el equipo
protegido, los relés principales, y si es del caso los de respaldo, dan 6rdenes de disparo a los
interruptores de la linea. Simultineamente se energiza un relé de tiempo que comprueba si la
orden de disparo fue ejecutada durante un periodo de tiempo (50 ms a 300 ms), el cual se
establece con base en el tiempo de operacidn de los interruptores mds un margen. Si no se
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realiza la interrupcidn, se determina cuiles interruptores estidn conectados a la barra por
medio de una réplica de las barras obtenida de los contactos auxiliares de los seccionadores
(en el caso de subeslaciones con configuracion de conexion de barras). La proteccion de
respaldo ascciada al interruptor fallado envia orden de disparo a estos interruptores con lo
cual se elimina la falla. En la Figura 11.57 se muestra un esquema de coordinacién de
tiempos para la proteccion de respaldo contra fallas del interruptor.

1} 2) 3 4) 2) 3) 7)
40ms 60ms |30ms] eoms 60ms | 30ms 60 ms
5)
150 ms (etapa 1)
6)
240 ms (stapa 2)
8)
M0 ms

1) Tiempo de operacién de la proteccion

2) Tiempo de operacién del interruptor

3) Tiempa de reposicion

4) Margen

5) Retardo de tempo de la proteccidn de falla interruptor, etapa 1 (retrip)
6} Retandy de tiempwo otapa 2 (dispany Interruptores asociados}

7) Tiempo operacidn interruptores asociedos

8) Tiempo total de despeje de falla con talla an el interruptor

Figura 11.57 - Sistema de proteccién contra falfa del interruptor - tiempo de operacién

Como se indica en el esquema, el ajuste de la proteccion local contra fallas del
interruptor debe ser suficiente para permilir la normal eliminacion de la falla, asi como
también la reposicion de los relés de sobrecorriente mds un margen. Asimismo, el tiempo
total de eliminacion de la falla por la proteccion local de respaldo contra fallas del
interruptor debe ser menor que el maximo requerido para eliminar la falla y conservar la
estabilidad del sistema y para coordinar con relés remotos de respaldo.

E] suministro de corriente de cortocircuito a través del interruptor fallado, desde lineas
adyacentes, puede eliminarse mediante un comando de disparo transferido, dado
simultineamente por la proteccién de respaldo del interruptor y transmitido a través del
sistema de telecomunicaciones, o puede interrumpirse por la accién de los relés de respaldo
remoto, localizados en la subestacion del oo extremo. Esto si los requerimientos de
estabilidad no son estrictos.

Para comprender la filosofia de Ia proteccién de respaldo contra fallas del interruptor se
explica a continuacién la comrespondiente a las subestaciones con configuracion de
interruptor y medio (Figura 11.58). Sup6ngase que se presenta una falla en la linea A, la cual
debe ser aislada en la subestacidén mediante [a apertura de los interruptores 1 y 2. Los relés
principales y de respaldo envian orden de disparo a dichos interruptores; si por ejemplo el -
No. 1 no abre sus polos, el relé de sobrecorriente de respaldo contra fallas del interruptor
(S1) energiza el relé de tdempo de la barra, el cual después de ciena temporizacién (tiempo
de apertura del interruptor més el margen) dispara los interreptores conectados a la bamra 1,
eliminando completamente la falla.
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Figura 11.58 — Sistema de proteccién local contra fallas del Interruptor
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Tomando la misma linea fallada, supingase que el interruptor No. 2 no abre sus polos.
En este caso, el relé S2 permanecerd con sus polos cerrados, energizando asi el relé de
tiempo y, después de la temporizacidn, dicho interruptor serd disparado eliminando
completamente 1a falla de la subestacién. Este mismo principio se aplica ceando ocurre una
falla en barras.

Los relés de sobrecorriente, para respaldo del interruptor, deben solicitarse con un rango
entre 0,2 y 2 veces la corriente asignada y un tiempo ajustable entre O ms y 300 ms, Es
comiin especificarlos con dos etapas. La primera etapa repite el disparo a través del relé de
disparo y blogueo (86) que intenta el disparo a través de las dos bobinas del interruptor. En
las configuraciones de interruptor y medio se incluye también una tercera etapa o etapa cero
para cubrir las fallas entre los transformadores de corriente y los interruptores.

Para sistemas en los cuales la corriente de cortocircuito tiene valores por debajo de la
maxima corriente de operacion, el sistema de proteccién de respaldo del interruptor puede
activarse por medio de relés de minima impedancia o con protecciones mecdnicas, en caso
de salidas de transformadores de potencia.

Cabe anotar que para sistemas simples y en los cuales el tiempo de respaldo remoto es
satisfactorio, no se requiere este sistema de proteccién.

11.12 EQUIPO DE MANDO SINCRONIZADO (EMS)

11.12.1 Generalidades

La maniobra de interruptores en los sistemas eléctricos de potencia normalmente da
origen a fendmenos transitorios, bien sea de tensién o de corriente, y cuyva magnitud e
impacto sobre la red dependen del equipo maniobrado, de otros equipos presenies en el
sistema en el momento de la maniobra y sus correspondientes pardmetros eléctricos, asi
como de parametros aleatorios tales como los valores instantineos de tensién o corriente en
el momento de 1a maniobra.

El equipo de mando sincronizado (EMS) es un dispositivo basado en tecnologia de
microprocesadores, programado para determipar, segin e) equipo a ser maniobrado, las
condiciones Gptimas de los valores instantineos de corriente o tensién bajo los cuales se
debe realizar la maniobra, de modo que permita minimizar el fenémeno transitorio y su
efecto sobre la red.

Para lograr este objetivo el EMS realiza las siguientes funciones:

— Monitorea la tension o la corriente del sistema al cual se encuentre asociado el
interruptor a ser maniobrado.

—~ Retrasa la orden de maniobra dada por el operador hasta el instante en el cual se
presenten condiciones optimas de operacion para que los transitorios sean minimos.

Es de anotar que esta maniobra se realiza en un lapso de tiempo muy corto y resulta casi
imperceptible para el operador; adicionalmente, la utilizacién del equipc de mando
sincronizado no es aplicable para los comandos provenientes de los equipos de proteccién ya
que, por velocidad de operacién y confiabilidad del sistema, dichos comandos deben
¢jecutarse directamente sobre las bobinas de disparo del interruptor.
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Para que la aplicacién de los relés de mando sincronizado sea exitosa, el interruptor debe
cumplir con algunas caracteristicas particulares tales como:

- Que sea de mando monopolar o que, en su defecto, posea un desplazamiento mecénico
fijo entre los tres polos que permita la accién de cada polo en el instante requerido. En
este lumo caso el interruptor solamente resulta apto para la maniobra del tipo de
equipo para el cual se disefié.

—  Que el tiempo de operacién del interruptor permanezca aproximadamente constante en
el tiempo y no varie considerablemente de una maniobra a otra.

11.12.2 Aplicacién de los relés de mando sincronizado

Las principales y mds comunes aplicaciones de un relé de mando sincronizado se
ilustran en la Tabla 11.1 y se describen a continuacidn:

a) Para operaciones de cierre;

- Reduccién de las sobretensiones transitorias al energizar una linea o durante una
maniobra de recierre. Esta aplicacién es muy restringida puesto que el fenémeno
asociado con la epergizacion de la linea es mas de estado estacionario, debido al
efecto Ferrant; y para el caso de los recierres, normalmente los relés de mando
sincronizado no sensan la carga atrapada presente en la linea en el instante de
gjecutar el recierre.

— Reduccién de la corriente transitoria de energizacién de un baoco de
condensadores.

— Reduccién de la commente transitoria de magnetizacién al epergizar un
transformador.

b) Parala operacion de apertura

—  Optimizar el tiempo de arco en el interruptor para reducir el riesgo de reencendido y
evitar la posibilidad de la extincién de la corriente antes del cruce por el cero
natural {chopping).

Como se indicé anteriormente, la definicién de las condiciones dptimas de operacién
depende del tipo y caracteristicas del equipo maniobrado, por lo que en la practica existe una
gran cantidad de casos diferentes en la aplicacién del mando sincronizado. A continuacién se
ilustran los casos mds tipicos de dicha aplicacién.

11.12.3 Energizacion de bancos de condensadores

En el momento de la energizacién de un condensador descargado, éste se comporta
como un cortocircuito, por lo que al aplicarle la tensién del sistema aparece-un transitorio de
corriente cuya magnitud estd dada por la expresion:

i=C - (1.3)
Donde:
C capacitancia del banco de condensadores
dV/dy: variacién de [a tensidn con respecto al tempo,
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De acuerdo con esto, la energizacién del condensador deberd realizarse cuando la
tensién aplicada a €] sea cero. Las dos aplicaciones mis comunes para la energizacién de
condensadores son:

a) Energizacion de bancos de condensadores en derivacién conectados en estrella con
neutro puesto a tierra. En este caso, cada una de las fases del banco estd sometida a
la tensién fase-tierra del sistema por lo que cada uno de los polos del interruptor
deber4 cerrar cuando las correspondientes tensiones de fase cruzan por cero. En la
Figura 11.60b se ilustra el fenomeno de energizacion. Tomando como referencia la
tension de la fase a y cerrando el polo de esta fase en su cruce por cero, la secuencia
de energizacion resulta ser a-c-b:

a £ ) |
s i -

° —%— {1
c - 1l
— 1l

Flgura 11.60a - Banco de condensadores en derivacién conectado en
estrella con neutro puesto a terra

Onda de tension

Figura 11.60b — Secuencia de energizacion de banco de condensadores en derivacién conectado
en estrelfa con neutro puesta a tierra

b) Energizacion banco de condensadores en derivacién con conexidn en estrella y
neutro flotante. En este caso, la tensién de cada una de las fases del banco estd
referida a la tensién fase-fase y la secuencia de la maniobra debe ser tal que
inicialmente se cierren dos fases simultineamente en el preciso momento en que
tengan el mismo valor de tensién instantdnea, garantizando de esta manera que la
tensién inicial en las dos fases energizadas del banco sea cero. La tercera fase se
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energiza 90° eléctricos después, es decir, en el cruce por cero. El fenémeno se
ilustra en la Figura 11.61b.

o |
~ !
b v ]l
i 1T
o 1t
¢ o il
Figura 11.61a - Banco de condensadores en derivacién con conexién
en estrelia y neutro flotante
———————————————————— -+ Comando de cierre fases Ay B
r~————"=~—————=—-— = Cierre fases Ay B
Onda de tensitdn —— —— Cismafase C

r—-
|
|
|
|
|
|
I

—— Fase A

— Fase B

— Fase C

Figura 11.81b — Secuencia de energizacién de banco de condensadores en derivacién con
conexién en estrella y neutro Rotante

! 42ms
e

El método tradicional para controlar la corriente de energizacién de un condensador ha
sido la colocacidn de un reactor en serie; sin embargo, esta funcién puede ser ahora realizada
de manera mis efectiva por los relés de mando sincronizado.

11.12.4 Energizacién de transformadores de potencia

Los ransformadores de potencia se energizan generalmente en vacio, lo cual origina la
circulacién de una cormmiente inicial de magnetizacién de gran magnitud, dependiendo del
valor instantdneo de la tension en el momento de la energizacién.

Por tratarse de un circuito inductivo, la corriente de magnetizacién se encuentra atrasada
90° en relacién con la tensién. De acuerdo con esto, a un valor maximo de tension

corresponde un valor minimo de ia corrienie de magnetizacién, y viceversa, tal como se
ilustra en la Figura 11.62.
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Figura 11.62 - Onda tension - corrlente de magnetizacién, energixacion
de transformadores de potancia

Debe, adicionalmente, tenerse en cuenta que la corriente de magnetizacion se encuentra
en fase con el flujo que ésta produce en el niicleo del transformador.” Si al energizar el
transformador en vacio la onda de tension estd cruzando por cero, el flujo instantineo que
corresponde a este valor de tensién es su valor pico. Suponiendo que en el nicleo no hay
flujo remanente y considerando que el flujo no puede cambiar de cero al valor pico en forma
instantinea, aparecerd una componente de flujo exponencial decreciente con un valor inicial
igual pero de sentido contrario al valor pico de la componente sinusoidal del flujo, de modo
que el valor inicial total del flujo sea cero.

El flujo total, correspondiente a la suma entre la componente sinusoidal y la componente
transitoria, tendrd en los primeros ciclos valores picos que pueden saturar el micleo
presentindose valores muy altos de cormiente de magnetizacion, tal como se ilustra en la
Figura 11.63.

Tension

Flujo total

— Flujo ¢.C.

Figura 11.63 - Fendmeno de energizacién de transformadores de potencia

La curva de magnetizacién de los transformadores ilustra lo que ocurre con la corriente
de magnetizacién dependiendo del flujo; para el flujo nominal, la corriente de magnetizacion
tiene un valor muy pequeiio, pero para un flujo superior al flujo de saturacion la coriente de
magnetizacion del equipo es muy alta.
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Figura 11.64 - Curva de magnetizacién

Si por el contrario, la energizacién se hace cuando la onda de tensi6n pasa por su valor
pico, €l flujo correspondiente es cero y, por lo tanio, no se generara la componente transitoria
del flujo, evitindose la aparicion de una gran corriente transitoria de magnetizacién.

En conclusion, la maniobra con el equipo de mando sincronizado debe garantizar el
cierre de la primera fase cuando la onda de tensién se encuentre en su valor miximo para
que la corriente de magnetizacién y el flujo sean nulos en el instante del cierre. El cierre de
las dos fases restantes dependerd del tipo de transformador segiin sea tipo micleo o
acorazado, banco monofasico o trifasico y el grmpo conexién de los devanados.

A continuacién se ilustra la secuencia de energizacién para un transformador trifésico,
tipo ndeleo, con el devanado primario conectado en estrella aterrizada.

== === e === —= Comando de cierrs fase A
e === —= Ciarra fasa A
— = CiemefasesByC

|
' |
' |

|
| |
A ]
|

Onda de tensién 0,86 vecas valor pico
9 - — e /, — 4
|
4 |
e - - L _ e _ T—-
1 N -—+——
0 : 8
£ A i T e A
| |
" I | .
} "_. 42ms ' — 0,86 veces valor pico

Figura 11.65 — Secuencia de energizacién para un transformador trifdsico, tipo micleo, con el
devanado primario conectado en estrella aterrizada
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Se debe considerar, adicionalmente, que el micleo de los ransformadores es fabricado
de material magnético, por lo que, cuando se desenergiza el transformador, queda un flujo
remanente que, dependiendo del momento de la proxima energizacion del equipo, puede
mejorar o empeorar la cormiente transitoria de magnetizacidn:

— Si el flujo remanente se suma al flujo transitorio total, la corriente transitoria de
magnetizacion disminoye.

—  Siel flujo remanente se resta al flujo transitorio total, se requiere una corriente transitoria
de magnetizacién muy alta.

Por lo tanto, el relé de mando sincronizado deberia tener en cuenta el flujo remanente en
los ransformadores; sin erbargo, en la fecha de edicién del libro no se disponia de equipos
para medicidn este flujo.

11.12.5 Apertura de transformadores

La desenergizacidn de los transformadores no ocasiona fenémenos transitorios; sin
embargo, es conveniente determinar la polaridad de la tensién en €] momento de la
desenergizacién para poder determinar la polaridad del flujo remanente. Esto se obtiene
mediante un relé de mando sincronizado que garantice que la apertura se realice siempre
cuando se tiene una polaridad especifica.

11.12.6 Apertura de reactores

Durante la maniobra de apertura de reactores se presentan los siguientes fendmenos:

a) La corriente en un reactor posee un valor muy pequeiio comparade con la corriente de
carga de una linea o de un transformador, por lo que esta corriente generalmente estd
muy por debajo de los valores de la corriente nominal de los interruptores. Con los
nuevos mecanismos de extincion de corriente en los interruplores es posible que, al abrir
una corriente de un reactor, ésta se extinga antes de su cruce natural por cero
(chopping).

b) El segundo fendémeno ocurre porque en el momento de la desenergizacién de un reactor,
la cormiente que circula por €l disminuye sibitamente. La bobina genera un flujo de gran
magnitud en ¢l sentido contrario al flujo que posee, generandose una gran sobretension
de acuerdo con la siguiente expresion.

V=_L%=-N% (11 4)
Donde:
V: sobretensidn
L inductancia del reactor

N nimero de espiras
di/dt: variacién de corriente con respecto al tiempo
d@y/dt: variacién de flujo con respecio al tiempo.

Esta manjobra puede conllevar a la reignicién del arco entre los contactos del interruptor
debido a la sobretensién generada entre ellos.
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La maniobra sincronizada de reactores debe realizarse garantizando que se ternporice la
orden de apertura de manera que, en el préximo cruce por cero de la corriente, los contactos
se encuentren suficientemente separados para soportar la sobretensién generada entre ellos y
asi evitar la reignicion. Pero, asimismo, debe garantizarse que el imicio de la separacién de
los contactos no se presente muy lejos del préximo cruce de la comente por cero, puesto que
los contactos pueden llegar a tener una separacidn tal que €] arco se rompa antes de dicho
cruce por cero y presentarse el fendmeno del corte de corriente, el cual a su vez da lugar a
grandes sobretensiones en el sistema. Dos casos muy tipicos de desenergizacion de reactores
SOn:

a) Desenergizacién de bancos de reactores trifisicos, tipo niicleo conectados en estrella con
neutro puesto a tierra. En este caso, la corriente se interrumpe en secuencia inversa de
fases con la segunda fase 30° eléctricos después de la primera y la tercera 90° eléctricos
después de la segunda, como se ilustra en la Figura 11.66b.

b} Desenergizacion de bancos de reactores trifdsicos, tipo nucleo, conectados en estrella
con neutro flotante. En esta caso, la corriente se interrumpe inicialmente en una fase y
9(° eléctricos después simultineamente en las otras dos fases, tal como se ilustra en la
Figura 11.67b.

a »” .
/
a |
b * ili
¢ .
/
Figura 11.66a — Reactor trifésico, tipo niicleo, conexién en estreilla con el neutro aterrizado
T T T T T T T T T T T T T —= Comando de apertura fase A
r—————=———— -~ Extincin arco fase A
- - —= Extincidn arco fase C

r — — = Extincién arco fass B

Onda de comenta

Figura 11.66b - Secuencia de deseneryizacién de reactor tritésico, tipo niicleo, conectado en
estrefia con neutro puesto a terra
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a —“7 —
b =/ L
‘ g
Figura 11.67a - Reactor trifésico, lipo niicieo, conexién en estrella con el heutro flotante
T T T T T T T T —*= Comando de apertura fase A
r————————=——= — Extincién arco fase A

r — Eatincion arco fases By C

Onda de comignta

Fase A

Figura 11.67h - Secuencla desenergizacion de reactor trifdsico, tipo nicleo
conectado en estrella con neutro fotante

11.12.7 Energizacion de lineas

Existen dos situaciones que se presentan en la energizacién de una linea:

a) Energizar la linea después de un periodo de tiempo considerable en el cual la linea ha
estado desenergizada: al aplicar una tensién en la linea desenergizada se presenta una
sobre tension proporcional al valor instantineo de la tension aplicada. En este caso, la

. maniobra sincronizada debe realizarse cuando la tensidn a través del polo del interruptor
es cero. De esta manera se elimina el fenémeno de sobre tensién el cual es mds critico
para los equipos que se encuentran en el extremo remoto del interruptor,

b) Energizar una linea durante una operacién de recierre: la maniobra sincronizada se
realizaria en condiciones dptimas cuando la tensidn a ravés de cada polo del interruptor
fuera cero, es decir, cuando Ia tensidn en el lado de la fuente fuera igual en magnitud y
en polaridad a la tensién en el lado de la linea, la cual estd determinada por la carga
atrapada en ésta. Sin embargo, en el momento de la edicién del libro no estaba
disponible en el mercado un relé de mando sincronizado que pudiera sensar la tensién de
la carga atrapada en la linea.
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11.12.8 Consignas operativas del mando sincronizado para diferentes

configuraciones

La seleccién de la operacion del relé de mando sincronizado estd directamente

relacionada con la funcién del interruptor asociado, la cual depende del equipo maniobrado y
de la configuracion de la subestacion. Se presentan a continuacién algunos ejemplos que se
han desarrollado para algunas empresas:

a)

b)

c)

Configuracion de conexién de barras: para esta configuracion cada interruptor esta
asociado a una inica salida y su funcién depende del equipo comectado a ella,
transformadores, reactores, condensadores, etc.; por lo tanto, el relé de mando
sincronizado asociado se programard para realizar la operacidn sincronizada de acuerdo
con el equipo coneclado. El interruptor de transferencia para el caso de la configuracién
de barra principal y de transferencia no tendra relé de mando sincronizado, su operacién
sincronizada dependera del relé de mando sincronizado de la salida que se encuentre en
transferencia.

Configuracién de interruptor y medio: se recormienda que los interruptores adyacentes a
las barras sean los que energicen los equipos de las derivaciones; por lo tanto, los relés
de mando sincronizado deberdn estar asociados a estos interruptores. Para el caso del
interruptor del centro, el cual comparte los equipos de las dos derivaciones, se
recomienda que no tenga relé de mando sincronizado.

Configuracion en anillo: en esta configuracion debera definirse operativamente el
interruptor asociado a cada salida y el relé de mando sincronizado asociado a cada
interruptor deberd programarse de acuerdo con el equipo conectado a cada salida
especifica. En algunos casos, serd necesario entonces, inhabilitar el relé de mando
sincronizado cuando el interruptor se encuentre maniobrando la salida adyacente.



