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RESUMEN

En este proyecto se estudia el esquema de doble barra con interruptor y medio en
subestaciones eléctricas; especificamente el sistema de proteccion y la logica de
enclavamientos y verificacion de sincronismo, en el 4rea de control

Se analiza el esquema con 4 transformadores de corriente por diametro propuesto
por el ICE en sus disefios y se dan a conocer las debilidades que se presentan en la
deteccion de fallas al no utilizar el esquema ideal de 6 transformadores de corriente para
delimitar adecuadamente las zonas de proteccion. Se presenta una tabla comparativa entre
el esquema de proteccion de doble barra con interruptor y medio y el de barra partida con
interruptor de reserva para evidenciar las ventajas del esquema estudiado.

Se analizan las logicas de enclavamientos y de verificacion de sincronismo de
interruptores en el area de control; recomendando un procedimiento para su
implementacion. Al igual que en el area de proteccion se presenta una tabla comparativa

entre los 2 esquemas.

X1
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CAPITULO 1: Introduccién

Las subestaciones eléctricas son esenciales dentro del sistema de potencia ya que
son instalaciones con un conjunto de dispositivos y circuitos que tienen la finalidad de
modificar las variables de tensién y corriente y de dar un medio de interconexion y
despacho entre las lineas del sistema. Al ser las subestaciones tan importantes se debe
analizar la confiabilidad que se tiene al brindar el servicio asi como la importancia de la
subestacion en el sistema, de aqui nacen las distintas configuraciones de barras de la
instalacion en donde se plantea en un diagrama unifilar la filosofia de funcionamiento de la
subestacion. Dependiendo de la funcion que desempefian las subestaciones se pueden
clasificar en:

Subestaciones de centrales eléctricas: elevan la tension de generacion con valores
tipicos entre los 5 kV y los 25 kV a niveles que rondan los 69 kV, 85 kV, 138 kV, 230 kV,
etc, dependiendo del volumen de energia a transportar en lineas de transmision para
disminuir las pérdidas por efecto Joule ya que al elevar el voltaje, disminuye la corriente.

Subestaciones receptoras primarias: reciben directamente una linea de
transmision y bajan el nivel de voltaje a niveles de 138 kV tipicamente para sub-
transmision y hasta 69 kV y 34.5 kV para distribucion.

Subestaciones receptoras secundarias: reciben lineas de sub-transmision para

alimentar lineas de distribucion a niveles tipicos de 34.5 kV.

12
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El arreglo de las barras colectoras va a definir la distribucion de los componentes de
la subestacion que van a realizar la funcion deseada teniendo en cuenta el espacio fisico
donde se hara la construccion.

En Costa Rica la configuracién tipica en las subestaciones del Instituto
Costarricense de Electricidad (I.C.E) para sistemas criticos es la configuracion de barra
partida con interruptor de transferencia que ofrece ventajas como bajo costo, pero hay
posibilidades de perder la subestacion entera por falla en la barra principal, es aqui donde se
analiz6 la idea de hacer una guia de disefio de subestaciones eléctricas con énfasis en el
arreglo de barras colectoras de interruptor y medio la cudl ofrece una menor posibilidad de

perder el servicio y ofrece maniobras menos complicadas a la hora de mantenimiento.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Elaborar una guia basica 1til para el disefio de subestaciones eléctricas con énfasis
en el arreglo de barras colectoras de interruptor y medio analizando los esquemas de

proteccion y de control.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudiar los criterios basicos de proteccion de una subestacion con esquema de

doble barra con interruptor y medio
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e Estudiar los criterios basicos del esquema de control, especificamente la logica de

verificacion de sincronismo y de enclavamientos de una subestacion con
configuracion de doble barra con interruptor y medio.

e Comparar las generalidades del sistema de proteccion y control de una subestacion

de interruptor y medio con una de barra partida con interruptor de reserva.

1.2 Metodologia

Debido a que este proyecto es de caracter investigativo la metodologia no incluy6
experimentos o pruebas de laboratorio.

Se tomo6 como referencia documentos considerados como confiables.
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CAPITULO 2: Principales equipos de una subestacién eléctrica

2.1 Principales elementos de la subestacion eléctrica
En una subestacion eléctrica se encuentran muchos dispositivos, los cuales cumplen
funciones distintas. A continuacion se mencionaran los equipos mas importantes de la

subestacion.

2.1.1 El Transformador de potencia

Es el elemento mas importante de la subestacion ya que es el encargado de elevar o
disminuir los niveles de tension. En la siguiente figura se muestra un transformador de

potencia.

Figura 2.1 Transformador de potencia sumergido en aceite
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Estas maquinas presentan un pequeiio porcentaje de pérdidas, por lo que la potencia
que entra a la maquina es mayor a la que sale de ella.

Los transformadores usados en las subestaciones son los sumergidos en aceite
mineral; los transformadores secos no son utilizados como transformadores de potencia ya
que generalmente se fabrican para tensiones que no exceden los 15 kV.

Los transformadores de potencia son fabricados con capacidades por encima de los
S00KVA. Las relaciones de trasformacion tipicas de los transformadores de potencia son

de 230 kV/34.5 kV, 138 kV/34.5 kV, etc.

2.1.2 Interruptores

Son de suma importancia en la subestacion ya que deben operar para la desconexion
de carga, para la interrupcion de corrientes de falla, para cierre con corrientes de falla, etc.

Los interruptores constan de muchos elementos como los aisladores terminales
donde generalmente se encuentran los transformadores de corriente (TC), valvulas para el
llenado, descarga y muestreo del fluido aislante de los dispositivos, conectores a tierra,
placa de datos, el gabinete que es donde estdn los dispositivos mecdnicos como el
compresor, resortes, bobinas de disparo y los equipos de control, proteccion y medicion.

En la siguiente figura se muestra un interruptor de potencia.
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Figura 2.2 Interruptor de potencia tripolar [2]

Su maniobra puede ser local o remota. Por si solo no puede operar, sobre €l actaan,
por medio de un conjunto de entradas y salidas, las unidades de control y proteccion.

Ya que operan bajo carga necesitan una cdmara de extincion de arco eléctrico; los
medios de extincion de arco mas utilizados son el aceite y el SF¢ (Hexafluoruro de Azufre)
soplado a alta presion.

Si los interruptores estan ubicados en un modulo de linea, es comun que sean de

accionamiento monopolar, esto para permitir apertura y recierre en una sola fase.
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Seccionadores

Son usados para maniobra sin carga en la subestacion. Poseen una capacidad de

interrupcion del arco eléctrico casi nula, por lo que se podrian destruir de inmediato con

una falla por arco eléctrico.

Su aplicacion tipica es ubicarlas a ambos lados de un interruptor para aislarlo, una

vez que el interruptor esté abierto. Su accionamiento puede ser manual o motorizado.

2.1.3.1 Tipos de seccionador

Seccionador de linea: Se usa para aislar la linea de transmision de los
interruptores para que de esta manera no haya presencia de tension en la linea. Se
le denota con el nombre x89L-3, donde x es el nimero de modulo de linea del cual
forma parte. Si el mdédulo es de transformador, en la notacion antes mencionada se
la cambia la letra L por una T.

Seccionador de barra: Se ubica entre la barra y el interruptor de barra. Aisla
eléctricamente al interruptor de la barra, se le denota con el nombre x89L-2 para
modulo de linea. Si el moddulo es de transformador, en la notacion antes
mencionada se le cambia la letra L por una T.

Seccionador de puesta a tierra: Se encuentran Unicamente en modulos de linea y
generalmente forma parte del seccionador de linea. Su funcion es no permitir que
la linea tenga presencia de tension por induccion una vez que esta esta aislada.
Seccionador de derivacion: Usado en el esquema de barra partida con interruptor

de reserva. Cuando un modulo sale de operacion, se utiliza un modulo de reserva
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para sustituirlo y asi mantener la continuidad del servicio. Como este seccionador
es comun a todos los mddulo de la subestacion, la transferencia de disparos de las
protecciones se hace atreves de este seccionador.

e Seccionador de medio diametro: Utilizados en el esquema de doble barra con
interruptor y medio. Se ubican en ambos lados del interruptor de medio diametro.

Se denotan con los nombres de 89M-3 y 89M-2.

2.1.4 Transformador de potencial y transformador de corriente (TP y TC)
2.1.4.1 Transformadores de potencial (TP)

Reduce la tension de la linea del orden de los kV a niveles bajos de tension
para alimentar equipos de control y medicion, este nivel de tension es generalmente
120V.

Hay dos tipos de TP, los inductivos y capacitivos. Los de tipo inductivo
responden muy rapidamente a cambios de tension, esta caracteristica lo hace ideal
para ser utilizado en el esquema de proteccion. El de tipo capacitivo es apto para
teleproteccion, debido a que permite filtrar y sintonizar determinadas frecuencias,
este tipo de TP no es el adecuado para el esquema de proteccion debido a que no
detecta rapidamente los cambios de tension.

Los parametros mas importantes de los TP son:
e Tension Primaria: Se usa el voltaje estandar inmediato superior al de la

linea en que se conectara.
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e Tension Secundaria: Generalmente es de 120 V.

e Carga: Es la cantidad de dispositivos conectados al TP para ser
alimentados en baja tension.

e Precision:

Tabla 2.1 Precisiones para transformadores de potencial

Precision
(%) Utilizacion
0,1 Aparatos de medicién y calibraciones de laboratorio

Mediciones de laboratorio, vatimetros y alimentacién de wathorimetros de sistemas de potencia y
0,2 a 0,3 |distribucidon

0,5a 0,6 |Alimentacion de wathorimetros de facturacién en circuitos de distribucién e industriales

1,2 Alimentaciéon de bobinas de potencial de los aparatos de medicién, indicadores o registradores

3a5 Alimentacioén a las bobinas de relevadores de tensién, frecuencimetros y sincronoscpios

2.1.4.2 Transformadores de corriente (TC)

Transforma niveles altos de corriente a valores pequefos para alimentar
equipos de medicidn y control, generalmente el valor para alimentar estos equipos
es de 5 A. Se da un pequeno desfase entre la corriente del primario con respecto a
la del secundario Se caracterizan por tener tension variable, la carga del secundario
aumenta cuando aumenta la impedancia en el circuito secundario (mayor cantidad
de equipos).

Hay varios tipos:
e TC para medicién: La precision para estos efectos debe estar garantizada

desde el 10 % de la corriente nominal hasta un 120 % del valor de la misma,
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esto debido a que se deben saturar para valores altos de corriente para
proteger a los equipos.

e TC para proteccion: Deben tener precision de hasta 20 veces la corriente
nominal, esto debido a que debe operar bajo falla (No debe saturarse en
valores altos de corriente)

e TC para proteccion y medicion: El disefio es una combinacion de los TC
para proteccion y medicion, los nucleos son de alta precision en cuanto a los
niveles de saturacion.

Algunas caracteristicas importantes son:

e Corriente primaria: Las corrientes del circuito primario estan
normalizadas con ANSI C 57. Se usa la corriente normalizada superior a la
corriente circulante en este circuito.

e Carga en el secundario: Suma de la impedancia total en el secundario que
sera la suma de los dispositivos y alimentadores.

e Precision:

Tabla 2.2 Precisiones para transformadores de corriente

Precision (%) Utilizacion
0,1 Aparatos de medicidn y calibraciones de laboratorio
Mediciones de laboratorio y alimentaciones para los wathorimetros de alimentadores de
02203 potencia.
0,5a0,6 Alimentacion de wathorimetros de facturacién en circuitos de distribucion e industriales
Alimentacién de bobinas de corriente de los aparatos de medicidn, indicadores o
1,2 registradores y a los relevadores de las protecciones diferencial, de impedanciay de
distancia

3a5 Alimentacién a las protecciones de sobrecorriente
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2.1.5 Sistemas de control y medicion

Son utilizados para maniobras automaticas en el sistema de la subestacion.

Hay dos tipos de control basicamente:

e Control local: Es el control que ejerce el operario manualmente a sistemas
automatizados de control y medicion.

e Control remoto: El control de la subestacion se delega, en el caso de Costa Rica al
Centro Nacional de Control De Energia. Se tiene control sobre los interruptores,
alarmas, medicioén, etc. Las comunicaciones entre el centro de control y la
subestacion se puede hacer por microondas, fibra optica, etc.

El sistema de control se divide de la siguiente manera:

1. Equipos que seran controlados, por ejemplo los interruptores, las cuchillas con
interbloqueos para evitar una maniobra bajo carga, cambiadores automaticos de
derivacion de transformadores bajo carga

Otra clasificacion de los circuitos y mecanismos de control son las protecciones, en
donde se comprenden los TC y TP, los relevadores de proteccion y auxiliares y equipos de
comunicacion.

Cabe mencionar dentro de todas estas clasificaciones, a los equipos de mediciéon como
los amperimetros, voltimetros, vatimetros, varimetros, sincronoscopios, ademas de todos
los equipos de alarma, el equipo de registro de eventos secuenciales como disturbios dentro
de la subestacion o fuera de ella o secuencias de los interruptores o relevadores, el

osciloperturbografo que registra informacion valiosa de los disturbios del sistema y los
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valores de tension y corriente en cada momento ademas de dar informacion del tiempo de

disparo de las protecciones, etc.

2.2 Configuracion de barras

Hay muchas configuraciones de barras que se han disefiado para mejorar la
operacion de los sistemas asi como para aumentar la facilidad de mantenimiento, se
mencionara con énfasis la configuracion de interruptor y medio, la de barra de trasferencia
s6lo serd mencionada para efectos de comparacion.

2.2.1 Configuracion de barras con barra principal y barra de transferencia

Es un esquema que se usa para colocar la subestacion cerca de plantas generadoras
donde el flujo de potencia es considerable, por lo que la hace ser un esquema usado en
subestaciones criticas. Las subestaciones criticas son las que deben liberar las fallas en
tiempos muy pequefios, ya que de lo contrario se puede perder sincronismo en el sistema.
Las protecciones deben actuar dentro de un tiempo muy corto (menor al tiempo critico). Si
una subestacion critica deja de operar se perderd inminentemente el sistema.

Este esquema cosiste de 2 barras totalmente independientes. La barra principal esta
energizada siempre y todos los circuitos se alimentan de ella, la barra de transferencia es el
punto importante de esta configuracion porque por medio de ella se puede sustituir
cualquier interruptor del sistema para su mantenimiento, usando un interruptor de
transferencia.

Para sustituir cualquier interruptor se hace una maniobra, la cual consiste en cerrar
los seccionadores del circuito de transferencia, el interruptor de transferencia debe estar

abierto. Luego se cierra el interruptor de transferencia para energizar la barra auxiliar, con
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esta maniobra se procede a abrir el interruptor que saldra de operacion y después de esto se
abren las seccionadoras adjuntas a dicho interruptor. Con esto el circuito donde se hace la
maniobra no pierde el servicio y el interruptor que salié de operacion queda correctamente

aislado.

El esquema tipico de una subestacion de este tipo se muestra a continuacion:

TRAMSFER I
BUS — B
— - i
it —
— | —a
— —
S ] —,

TYFICAL OME—=LIME DIAGRAM

PLAN VIEW—TWRICAL BAY

14

ELEVATION TYPICAL BAY

Figura 2.3 Esquema con barra principal y barra de transferencia [2]
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Figura 2.4 Esquema de barra partida con interruptor de transferencia [2]

Cada circuito necesita su propia bahia por lo que una subestacion de este tipo abarca
mucho terreno. Sino hay suficiente espacio entre bahias las operaciones de mantenimiento
se complican bastante.

Entre las principales ventajas de esta configuracion esta la de que se pueden sacar
interruptores a mantenimiento sin perder la proteccion de la linea ni el servicio, Su costo es

razonable, se puede expandir facilmente.
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Las maniobras son complicadas, una falla en la barra principal causaria la pérdida
total de la subestacion. Lo que se hace para disminuir ese riesgo es dividir la barra
principal en dos secciones por medio de un interruptor, esto lo que provoca es que se pierda
s6lo la mitad de la subestacion. Se forman 2 zonas de proteccion de barras.

Por las debilidades antes mencionadas, es sumamente superior el sistema de doble
barra con interruptor y medio, ya que aunque se pierda una barra, la subestacion puede
seguir operando, ya que tiene 2 barras energizadas, asegurando asi que todos los circuitos
conectados a la subestacion sigan alimentados.

2.2.2 Configuracion de barras de interruptor y medio

Al igual que el esquema anterior se usa para subestaciones criticas.

Este esquema se puede usar para subestaciones de 230 kV. y para subestaciones de
138kV.

Es una configuracion con dos barras principales energizadas e independientes. Las
barras estan conectadas por un circuito de 3 interruptores y entre cada par de interruptores

una salida como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.5 Esquema de barras de interruptor y medio [3]

A este circuito con 3 interruptores y 2 salidas se le conoce como diametro.

En este arreglo se tiene 1.5 interruptores por circuito, de aqui su nombre.

Se puede sacar a mantenimiento cualquier interruptor sin que se pierda el servicio
de un circuito, solo uno a la vez. Si una u otra barra falla, no habréa pérdida de servicio en
los circuitos ya que cada circuito se puede alimentar por cualquiera de las 2 barras.

Si hay falla en el interruptor de medio didmetro se pierden los dos circuitos

conectados a él.
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Generalmente si la subestacion no es muy grande y para planes futuros estd
contemplada una expansion generalmente la subestacion empezara con una configuracion
de anillo que luego sera ampliada a una de interruptor y medio para asi tener la flexibilidad
requerida con los circuitos adicionales.

Debe haber un adecuado espaciamiento entre los modulos de linea para no tener
problemas de mantenimiento y por seguridad.

Entre sus principales ventajas estd la gran flexibilidad de operacion, alta
confiabilidad, se puede sacar a mantenimiento una u otra barra sin perder el servicio, se
puede sacar de operacion cualquier interruptor sin perder el suministro de energia, la falla
en una barra no provoca la pérdida del suministro, siempre y cuando no falle la otra barra,
la operacion de este esquema es con las 2 barras energizadas y con todos los interruptores
cerrados.

Entre sus principales desventajas estd la de que se ocupan 1.5 interruptores por
circuito, lo que la hace una configuracion bastante elevada en costo. Debe seleccionarse el
adecuado sistema de proteccion porque de lo contrario la confiabilidad de la subestacion

puede disminuir.
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CAPITULO 3: Proteccién en el esquema de subestaciones de

doble barra con interruptor y medio

En este esquema se presentan dos barras energizadas alimentando un didmetro de 3

interruptores con dos circuitos conectados; en este capitulo se analizard el sistema de

proteccion de una subestacion de este tipo y se dardn recomendaciones utiles para su

diseno.

3.1 Criterios de colocacion de los transformadores de potencial y de

corriente (TP y TC).

Los TP y los TC son los ojos de las protecciones eléctricas, ellos detectan las
variables de voltaje y de corriente respectivamente, proporcionando asi estos
valores a las protecciones para ver reflejada la condicion del sistema.

En la subestacion se deben formar zonas de proteccion las cuales se deben traslapar
en un interruptor. Los TC’s deben colocarse en las fronteras de estas zonas de
proteccion, para que asi se pueda ver dentro de una zona determinada la falla y
opere el elemento de desconexion que a su vez debe estar comprendido en la zona
protegida.

En el esquema de interruptor y medio se forma una zona de proteccion de barras la
cual comprende a la barra junto con los interruptores de barra de los didmetros. Los
TC’s limitardn la zona protegida y no se incluyen dentro. La proteccion de los
circuitos que se encuentran conectados en los didmetros se hara por medio de 2

zonas de proteccion (hay 2 circuitos por diametro) las cuales deben poder
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desconectarse por respaldo local y respaldo remoto sin afectar el resto de la
subestacion. Igual que en la zona de barras, el limite de estas zonas de proteccion se
limitara por la presencia de TC’s. La configuracion ideal son 6 TC’s por didmetro.

e Si estos circuitos que salen de los didmetros son lineas de transmision, la proteccion
de las mismas incluira el interruptor de la subestacion del otro extremo de la linea
por medio de teleproteccion. La siguiente figura muestra el concepto de las zonas

protegidas en el esquema de interruptor y medio.
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Figura 3.1 Zonas de proteccion en el esquema de interruptor y medio [2]
e Lo ideal es que las zonas de proteccion se delimiten correctamente colocando a

ambos lados de cada interruptor un TC lo cudl haria que se tuvieran 6 TC’s por
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diametro. Es posible colocar 4 TC’s en el diametro, colocando un TC a ambos
lados del interruptor del centro para proteger ambas salidas del didmetro con dicho
interruptor; y colocar en un extremo de los interruptores de barra un TC,
especificamente en el lado contiguo a la salida, esto para que quede bien marcada la
zona de barra. Esta configuracion con 4 TC’s tiene el inconveniente de que se
sacrifica la adecuada proteccion del circuito de salida del diametro, ya que el
interruptor de la barra adjunta a dicha salida queda fuera de la zona de proteccion
del modulo. Lo que se estd buscando con los 4 TC’s es bajar costos sacrificando la
proteccion adecuada del modulo de salida pero conservando la buena operacion de
la proteccion diferencial de barras (ANSI 87B) la cual teniendo un principio de
operacion de selectividad absoluta, actuard en un tiempo menor a los 100 ms,
desconectando los interruptores involucrados a la zona protegida.
3.2 Protecciones de una subestacion critica de interruptor y medio
Esta configuracion de barras se usard para subestaciones criticas. Si una
subestacion critica deja de operar, el sistema de potencia podria colapsar, debido a que se
puede dar pérdida de sincronismo de los generadores y provocar disparos en cascada hasta
colapsar el sistema. Estas subestaciones deben tener hasta el ltimo recurso de proteccion
para actuar ante una falla, ya que si algiin principio de proteccion no opera, se debera contar
siempre con respaldos tanto locales como remotos.
La subestacion critica con enlaces criticos de interruptor y medio se debe proteger

de la siguiente manera:
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3.2.1 Proteccion Primaria 1 en mddulo de linea (P1)

Debe ser una proteccion de impedancia (ANSI 21) tanto de fase como de tierra,
actuando en primera zona con un tiempo menor a los 100 ms. Esta proteccion es de
selectividad relativa, esto implica que puede actuar para fallas dentro de su zona de
proteccion y para fallas fuera de su zona con un retardo de tiempo.

Ademas debe tener teleproteccion para cubrir las lineas criticas en un 100 % para
asegurar un disparo en primera zona (Z1), ya que sin la teleproteccion solo se tendra
certidumbre en los disparos para primera zona en el primer 85 % de la impedancia de la
linea, el 15% restante es un margen de error que se da por la suma de imprecisiones debidas
a resistencias de falla, fuentes o cargas intermedias en las lineas, oscilaciones de potencia
que implican fluctuaciones en la impedancia, impedancias propias de los TC’s y TP’s, etc.

Basicamente se cuenta con los siguientes esquemas de teleproteccion:

1. Esquema por liberacion en zona de sobre-alcance Z1B

a. PUTT (Permisivo en sub-alcance)
b. POTT (Permisivo en sobrealcance)
2. Esquema por bloque de disparo en zona de sobrealcance Z1B

c. Bloqueo
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a. Enel esquema PUTT se tiene lo siguiente:

A ZHPJ // B Z1B(A)|
| D_I
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Zones I rec.. fe— = rec. zonel

Figura 3.2 Esquema de teleproteccion permisivo en sub-alcance [2]

Lo dos extremos de la linea se comunicaran por teleproteccion, el extremo A es la
subestacion con configuracion de interruptor y medio. Analizando la logica del circuito
adjunto en el diagrama, solo hay transmision de sefial de teleproteccion si el relé del lado
opuesto (lado B por ejemplo) ve la falla en Z1(el primer 85% de la linea Z1(B)), si esto
ocurre el relé en B transmite la sefial y a la vez dispara. El relé en A recibe la sefial de
teleproteccion, la falla es vista por el relé en la zona de sobrealcance Z1B(A) (hasta el
120% de la linea), con estas condiciones se mandara un disparo, en este caso por ser una
subestacion de interruptor y medio, a los 2 interruptores que protegen la linea en el
diametro correspondiente. Generalizando Z1B se libera al recibir sefial de teleproteccion,

sefal que sblo se recibe si el extremo opuesto ve la falla en Z1, esto acelera la rapidez de
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operacion para fallas entre el 85 y 100 % de la linea, en este esquema se recomienda el uso
de microondas debido a que no hay transmision de sefales de teleproteccion fuera del
100% de la linea; si la falla esta en la zona entre el 85 y 100% s6lo un extremo transmitira,
evitando interferencias por choque de ondas.

b. En el esquema POTT se tiene lo siguiente:
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Figura 3.3 Esquema de teleproteccion permisivo en sobre-alcance [2]

Analizando la logica en esta configuracion se tiene que la sefial de teleproteccion se
transmite solo si el extremo opuesto ve la falla en zona de sobrealcance Z1B (hasta el 120%
de la linea), en el caso de la figura 3.3, el lado opuesto es el lado B. En el lado A se tiene
una subestacion de interruptor y medio. Como en B se tiene la falla en la zona Z1B(B), se
dara envi6 de la sefial de teleproteccion hacia el extremo A. Como en A se ve la falla en la

zona de sobrealcance Z1B(A), se cumple la condicion para el disparo de los 2 interruptores
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en el diametro correspondiente que protegen a la linea en al subestacion de interruptor y
medio.

En el lado B también se dispara el interruptor porque en el extremo A se transmite
la sefial de teleproteccion.

Generalizando Z1B se libera al recibir sefial de teleproteccion desde el extremo
opuesto, acelerando el disparo para fallas entre el 85 y 100 % de la linea actuando mas
rapido que la zona 2 (Z2 a 400 ms) de respaldo remoto de la proteccion de impedancia,
actuando tan rapido como el velocidad del medio de comunicacion lo permita
(aproximadamente 200 ms o menos). Se debe recalcar que el disparo se da para cuando la
falla queda situada en las 2 zonas de sobrealcance de los 2 extremos, esto implicaria que
también para esta condicion, los dos extremos transmitiran al mismo tiempo por el medio
de comunicacion. El medio de comunicacion ideal para esta configuracion es la fibra

optica, la cudl permite envio y recepcion de informacion
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c. Enla esquema de bloqueo se tiene:
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Figura 3.4 Esquema de teleproteccion por bloqueo Z1B |2]

Generalizando su funcionamiento Z1B siempre serd liberada siempre y cuando no
se reciba senal de teleproteccion, porque de ser asi se bloqueara el disparo, esta sefial se
recibe si el lado opuesto ve la falla en zona inversa. Como el disparo no depende del medio
de comunicacion se usa OPLAT (Power line carrier), donde se usa onda portadora en la
linea de alta tension, la cudl teniendo la falla en zona inversa, estara en condicion 6ptima
para transmitir. La desventaja de esta configuracion es que hay que estar vigilando
constantemente el canal de comunicacién para ver que funciona bien, ya que si hay una

falla en la transmision de datos se puede perder selectividad en la operacion adelantandose

laZ2.
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3.2.2 Proteccion Primaria 2 en mddulo de linea (P2)

Donde haya fibra Optica se debe utilizar proteccion diferencial de linea (ANSI 87L),
dado que esta proteccion cuenta con convertidores analdgicos digitales y deben enviar
muchos bits para hacer los célculos constantemente a diferencia de la proteccion de
impedancia que s6lo manda informacion en falla, enviando un bit.

En sistemas criticos la primaria 2 es redundante, se duplica todo lo referente al

sistema de proteccion como se ve en la siguiente figura:
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A :
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) I : g Bobina dispaio
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Figura 3.5 Esquema de redundancia de las protecciones P1y P2 [2]

La 87L es mas rapida en el procesamiento que la proteccion 21 porque debe hacer
menos calculos. Esta proteccion es de selectiva absoluta, esto implica que sélo opera para
fallas dentro de su zona de proteccion; protege el 100% de la linea pero no ofrece respaldo
remoto.

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento de la 87L.
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Figura 3.6 Proteccion diferencial de linea 87L [2]
Esta proteccion esta censando constantemente el valor y direccion de la corriente
para asi determinar cuando hay un estado de falla. Se le deben hacer ajustes para que logre

identificar la zona de falla y la zona de carga, esto se hace de la siguiente manera:

| DIFF
i | DIFF
Es una carriente minima que se
espera circule por la proteccion,
aun cuando el interruptor este
abierto (0.2 ....2.5 1/In)
: K
Zona Disparo
| DIFF
s _ | STAB
IC=3,63 : 1U_°'UN']CN Cg -5
siendo I la cormiente de carga que se trata de determinar en A del primario

Upy la tension nominal de la red en kV

fy lafrecuencia nominal de la red en Hz

Cg' la capacidad operativa relativa de la linea en nF/km
5 lalongitud de la linea en km

Figura 3.7 Ajustes de la proteccion diferencial de linea 87L [2]
Se le debe ajustar a la proteccion 87L que esta conectada en un extremo, a la

subestacion de interruptor y medio una corriente diferencial que siempre tendra circulando
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debido a la caracteristica capacitiva de la linea, para que no interprete estd pequefia
corriente diferencial como falla. Ademas se le debe ajustar un factor de estabilizacion K
(K=Idift/Is) el cual dice que tan grande debe ser la corriente de disparo respecto a la de
estabilizacion para operar.

La corriente de estabilizacion y diferencial de la 87L se calculan de la siguiente

manera:

Iestabilizacién = K(Il - 12) (3-2-2-1)

Ipjpr =11 + I (3.2.2.2)
Donde I1 es la corriente que entra en un extremo de la zona protegida e 12 es la que
entra por el otro extremo. Cabe resaltar que los signos indicados en las ecuaciones 3.2.2.1
y 3.2.2.2 son para una condicion de falla (2 corrientes entrando a la zona protegida), si la
condicion es de carga (una corriente entrando y otra saliendo) los signos se invierten en
ambas ecuaciones.

3.2.3 Proteccion de respaldo remoto

Se da con las zonas Z2 a Z5 de la proteccion de impedancia. Se analizard con el

siguiente ejemplo:
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Figura 3.8 Respaldos remotos de la proteccion de impedancia [2]

En la figura 3.8, la subestacion de interruptor y medio A, tiene conectada una linea a
uno de sus diametros, esta linea se protege con una proteccion 21. Esta proteccion respalda
a las lineas conectadas a subestaciones remotas. Si una linea remota falla, el relé en la
subestacion A vera la falla en una de sus zonas de respaldo remoto (de Z2 a Z5), estas
zonas tienen un retardo de tiempo mayor al de la primera zona para enviar disparo a los
interruptores, esto para darle tiempo a las protecciones cercanas a la falla de operar, si no es
asi operara el respaldo remoto. Se debe procurar que los respaldos remotos no operen para
que de esta forma no se pierda selectividad en la liberacion de fallas. La siguiente figura

muestra un ajuste de las zonas de la proteccion de impedancia.
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: o g »Disparo a 4s
Figure 2-1% Pofygonal characteristic (setting values are marked by dots)

Figura 3.9 Ajustes de respaldos remotos de la proteccion de impedancia [2]

3.2.4 Respaldo Local

Se usa la proteccion de falla de interruptor (S0BF). Esta proteccion inicia su
operacion con el disparo de las protecciones P1, P2 de la subestacion de interruptor y

medio.
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SISTEMA RESPALDO LOCAL

Inicio de falla

Tiempo normal despeie de falla Margen

Top. interruptor | poctabler | sequridad

Disparo de Arranque 20BF |

proteccidn 1. de operacidn
interruptores
Tiempo de retardo de [a proteccidn a0BF adyacentss

Tiempo total de despeje de falla con |a proteccidn o0BF

Figura 3.10 Funcionamiento de la SOBF [2]

Una vez dado el disparo de la proteccion primaria 1 o primaria 2 de los modulos en
la subestacion de interruptor y medio, la proteccion de falla de interruptor da un lapso de
200 ms (tiempo de retardo una vez efectuado un disparo de las protecciones primarias), si
por el disparo no se abren los interruptores, la 50 BF mandard a abrir todos los posibles
alimentadores de la falla para aislarla, una vez que el tiempo de retardo haya transcurrido.

3.2.5 Proteccion modulo de transformador

Como proteccion primaria 1 se usara la proteccion diferencial de transformador
(ANSI 87T) la cual debe ajustarse contemplando la diferencia de relacion de los TC*s del
secundario respecto al primario, la variaciéon en la relacion de transformacion del

transformador de potencia por el cambiador de derivaciones, la corriente de magnetizacion
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y las conexiones del primario y del secundario, si es delta-estrella o estrella-delta, dado que
se da un desfase de 30 grados. Ademads se usaran las protecciones de sobrecorriente de
transformador como primaria 2, tomando en cuenta para su ajuste la corriente de
magnetizacion del transformador y las corrientes de segunda armoénica para la proteccion de
tiempo inverso de sobrecarga (51T), la proteccion de tiempo constante para proteger contra
corto circuito se ajusta al valor de corto circuito a plena carga del transformador. Se debe
hacer la salvedad de que las curvas de estas protecciones deben estar por debajo de la curva
de dafio del transformador para que asi no se llegue nunca a esta condicion. También si es
un autotransformador debe tener protecciones de sobre corriente de tiempo inverso no
direccionales en el lado de alta y baja ya que el transformador tendra 2 fuentes de potencia
tanto en el lado primario como en el secundario (barras de alta tension, por ejemplo en alta
230 kV y en baja 138 kV), por lo que la direccion del flujo de potencia en el
autotransformador dependera de las condiciones del sistema (Esto se da generalmente en
subestaciones de generacion criticas, o subestaciones del enlace). En transformadores de
potencia convencionales se deben poner las protecciones con direccionalidad (Flujo de
potencia solo en una direccion) ya que estos transformadores enlazan la fuente de potencia
con cargas.

3.2.6 Proteccion diferencial de barras (ANSI 87B)

Opera con el principio de corrientes de Kirchoff, los modulos conectados a ella son
trifasicos, esta proteccion necesita ver una corriente equivalente a las corrientes de las 3
fases de un modulo para asi hacer la suma de todos los modulos y operar, por ello necesita

transformadores mezcladores y en ocasiones transformadores de acople, ella disparard
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cuando vea una corriente de falla, y se bloqueard cuando la corriente de restriccion baje de

un valor minimo

3.3 Esquemas de conexion de las protecciones eléctricas en configuracion

de interruptor y medio y zonas de proteccion

A continuacion se analizara el esquema de proteccion con 4 TC’s en cada didmetro,
esto ha sido propuesto por el ICE en sus disefios de subestaciones con configuracion de
doble barra con interruptor y medio. Se analizara el funcionamiento de las protecciones
con 4 TC’s y se veran las debilidades que se presentan por no usar la configuracion ideal de

6 TC’s en este ejemplo. La siguiente figura muestra el esquema con 4 TC’s:

1C3 Barra 2

Figura 3.11 Zonas de proteccion

Dicha subestacion contiene un diametro con 4 TC’s; los interruptores de las barras
tienen el TC que limita la zona protegida, al lado de los circuitos conectados a los

diametros (TC 1y TC 4), en este caso son 2 lineas de transmision, un devanado secundario
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de cada TC es tomado para alimentar en un mismo lazo la proteccion diferencial de barras
(ANSI 87B) y la proteccion de falla de interruptor (S0BF).

Otro devanado secundario del TC 1 alimentan para su respectivo modulo de linea la
proteccion 21 (impedancia) junto con la alimentacion del TC 3 y el TC 4 lo hace junto con
TC 2 para el otro modulo, esto para traslapar las zonas de proteccion de cada mddulo en el
interruptor de medio diametro, también la proteccion 21 se le conecta la alimentacion de
tension de los TP’s de la linea respectiva que se esta protegiendo (en el caso de la figura
3.11 no se incluye la vista del TP de ningun médulo), ya con esto se tiene la medicion de
las variables de tension y corriente para el funcionamiento del principio de impedancia.
Ademas los mismos devanados usados para alimentar la proteccion 21, son usados para
alimentar el osciloperturbografo.

Otro devanado de los TC’s TC 1 y TC 3 es usado para alimentar la proteccion 871
(diferencial de linea) junto con la alimentacion de tension del TP conectado a la barra
asociada (Barra 1) para darle polaridad a la corriente. La 87L del otro mddulo de linea se
alimenta con la medicion de los TC’s TC 2y TC 4 con el TP de la barra 2.

Se debe tomar en cuenta que tanto el TC 1 y el TC 2 son usados tanto para la
proteccion de barra como de linea.

El interruptor del medio del diametro estd rodeado por 2 TC’s, esto con la
funcionalidad de traslapar las 2 zonas de proteccion de lineas en el interruptor, con esto el

interruptor quedara compartido por ambas zonas y por ende por los 2 modulos, es aqui
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donde entra la complejidad de este esquema. Ademas del TC 2 se conecta la SOBF para el
interruptor de medio diametro.

Con la configuracion de 4 TC’s por didmetro, no se cumple lo establecido en la

seccién 3.1, la cual dice que las zonas de proteccion deben traslaparse por un interruptor, si
vemos en la figura 3.11 los interruptores de barra solo tienen un TC al lado del méddulo de
linea; lo que se hace en este caso es alimentar con los secundarios de estos TC’s a las
protecciones de barra y de linea, esto trae como inconveniente que no se incluye el
interruptor de barra en la zona de proteccion de las lineas. Esto se analizard en las

siguientes secciones con posibles fallas en la subestacion

3.4 Arranques de las protecciones

Las protecciones primaria 1 y 2 arrancaran el relé SOBF con sus disparos, el cual
tiene funcion de respaldo local, necesario en subestaciones criticas. La siguiente figura
muestra el esquema de arranques de las protecciones para que se provoquen

consecuentemente los disparos en la configuracion de 4 TC’s por didmetro.
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Barra A
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BarraB
Figura 3.12 Esquema de arranque de protecciones eléctricas en el esquema de
interruptor y medio [2]
Se ve de la figura 3.13 que cada interruptor tiene su respaldo local de la S0BF. Los
relés SOBF de los interruptores de barra (SOBF-1 y S50BF-3) arrancan por las protecciones

primarias de cada modulo correspondiente cercano a la barra respectiva.
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La 50BF del interruptor del centro arranca producto de las protecciones primarias de
ambos modulos (50BF 2).
3.5 Analisis de respuesta en falla de las protecciones eléctricas

Para las fallas que se analizardn en esta seccion, se considerd que en un diametro de
una subestacion de interruptor y medio se conecta en un modulo, una fuente de potencia y
en el otro modulo carga, ya que no es conveniente conectar dos fuentes a un solo diametro
ya que si por una falla se pierde dicho didmetro, se perdera toda la fuente de energia para
alimentar el lugar de consumo. Se analizard ademds las deficiencias que muestra el
esquema con 4 TC’s por didmetro respecto al ideal de 6 TC’s que muestra la siguiente

figura:
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Figura 3.13 Diametro de una subestacion de interruptor y medio con 6 TC’s
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3.5.1 Falla en interruptor de barra

I falla 1
FALLA
| 1falla6 |faa2
q:_
Module 1
| falla 5

| falla 4 Maodulo 2

v

Barra B

Figura 3.14 Analisis de falla de interruptor de barra
Analizando la figura 3.14 se puede ver que efectivamente la proteccion 87B
(diferencial de barra) puede ver la falla dentro de su zona (hay una corriente de falla
entrando a la barra detectada por el TC 1 conectado a un lado del interruptor de la barra A),
esto produce un arranque de la 87B para provocar disparo inmediato. Ahora se disparan

todos los interruptores de la barra A (suponiendo que hay mas diametros conectados a la
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barra) excepto el interruptor de barra del diametro en andlisis. Hay que analizar la
respuesta de las protecciones primarias del mddulo de linea 1 ante la falla, para asi
determinar si hay un arranque de la proteccion SOBF de respaldo local.

Suponiendo que el médulo 1 es una linea de transmision, la proteccion de
impedancia P1 en la subestacion de interruptor y medio verad esta misma falla hacia atras
(zona inversa), ya que la falla estd fuera de la zona protegida que limita el TC 1, el relé de
impedancia de la subestacion en el otro extremo del modulo 1 deberd verla en zona de
sobrealcance pero lo que se busca con la teleproteccion es proteger el 100% de la linea por
lo que se deberan bloquear los disparos, para no perder selectividad. Si se hubieran
colocado 6 TC’s por diametro, la falla seria detectada, ya que quedaria dentro de la zona
protegida, con 4 TC’s la falla quedara so6lo respaldada por las zonas de impedancia de
respaldo remoto de la subestacion en el otro extremo del modulo 1, lo que hay que hacer es
poner el TC faltante en el otro extremo del interruptor para asi traslapar las zonas de
proteccion en el interruptor de barra (poner 6 TC’s por didmetro). Por la protecciéon P1 no
habra disparo en primera zona por lo tanto la SOBF no arrancara, habra que ver si la P2
provoca un disparo.

Analizando lo que la proteccion 87L detecta, se debe analizar el flujo direccional de
la corriente en la zona protegida. En condiciones de carga en el nodo de conexion de una

linea de transmision critica al diametro, se pueden tener las siguientes direcciones de flujo:
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Figura 3.15 Analisis de flujo de potencia en subestacion de interruptor y medio en
condiciones normales

Cuando en el nodo de conexion del didmetro se conecta una linea que a su vez
conecta una fuente de potencia (nodo A), se tiene que la corriente entra en A y sale
tomando la direccion hacia las barras, buscando la carga; el nodo con carga (nodo B) debe
ver 2 corrientes entrando a €l para tomar la direccion hacia el lugar de consumo.

Haciendo énfasis en la figura 3.14, si hay una falla en el interruptor de barra, el
modulo con la fuente de energia conectada (se supone modulo 1) sigue inyectando por su
nodo de conexion al didmetro una corriente llamada “I falla 2” proveniente de la
subestacion conectada al otro extremo; la 87L de la subestacion del otro extremo ve la

corriente saliendo hacia el lugar de consumo por lo tanto ve reflejada una condicion de
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carga, ahora en la subestacion de interruptor y medio, los TC’s TC 1 y TC 3 deben ver dos
corrientes saliendo del nodo de conexion del modulo 1 hacia las barras, para que asi se vea
reflejado en el relé 87L de esta subestacion una condicion de carga. El transformador de
corriente TC 3 ve una corriente entrando a la zona protegida llamada “I falla 5 y el
transformador de corriente TC 1 ve una corriente saliendo de la zona de proteccion hacia la
falla llamada “I falla 6” que es la suma de “I falla 5 con “I falla 2”. Si se analiza bien lo
que esta pasando en la subestacion de interruptor y medio, hay una corriente resultante
hacia la barra ya que la magnitud de “I falla 6” es mayor. Los relés 87L de la subestacion
de interruptor y medio y el de la subestacion en el otro extremo del mddulo 1 estan

comunicados y la condicion reflejada en el sistema de proteccion diferencial es la siguiente:

flla 2 s B p—{caroa ]

o Mddulo |

H
O—— &

[ 1

T1=0 No hay disparo

Subestacidn de interruptor y
medio

Figura 3.16 Accion ante la falla en interruptor de barra del sistema de proteccion

diferencial con 4 TC’s por diametro



53

La P2 no manda disparo a los interruptores en su zona protegida, aunque hay falla.
Las protecciones diferenciales no logran distinguir la falla por la direccion de las corrientes.
Si estuvieran los 6 TC’s en el diametro, el TC que estaria ubicado en el otro
extremo del interruptor de barra podria ver que en realidad hay una corriente de falla
entrando a la zona del mddulo 1, la cudl es “I falla 1, y que por el otro limite de la zona de
proteccion entra la “I falla 5 por el TC 3, esto da como resultado dos corrientes entrando a

la zona por lo que el rel¢ dispara.

2 lalaSelflal g 1o ]

L,

El=igy+ g2 Disparo interruptor

Subestacidn de interruptor y
medio

Figura 3.17 Accion ante la falla en interruptor de barra del sistema de proteccion
diferencial con 6 TC’s por diametro
Cabe resaltar que siempre se debe ajustar la 87L con los parametros indicados en la
seccion 3.2.2 dependiendo de la condicion del sistema.
Con la no accioén de las protecciones primarias, habra que esperar la accion de

respaldos remotos lo cudl no es conveniente para subestaciones criticas.
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Con 6 TC’s, si se logra ver la falla por la 87L, con esto se provocara un disparo por
la P2, esta mandara el disparo al interruptor del centro del diametro y al interruptor en el
extremo otro extremo del mdodulo 1 y ademas tomando en cuenta que la 87B abri6 toda la
barra A, se llega a la conclusion de que se despejo la falla.

Cabe resaltar que por el disparo de P2 se da un arranque de la 50BF, esto
garantizaria un respaldo local por si se da el caso de que otro interruptor falle.

Ahora se analiza la respuesta de las protecciones del médulo 2 ante la falla. Si es
un modulo de linea, la proteccion de impedancia ve la falla hacia atrds, el relé de
impedancia de la subestacion en el otro extremo del modulo ve la falla en Z2 por lo que un
disparo en Z1 no se dara, por lo que se llega a la conclusion de que la proteccion de
impedancia del médulo 2 ofrece un respaldo remoto, se preserva la selectividad. Ahora
para determinar que hacen las protecciones diferenciales se analizara de igual forma si es

un médulo de transformador o de linea. Se vera la siguiente condicion:

Ipirr = Iraua + + Urania 3 — Iratia s) 3.5.1.1

= lratia s + Iranas — Irauass 3.5.1.2

= Iraua s + lraua s — Uraua s + lrauia 4) 3.5.1.3
=0

Lestavitizacion = K Urana 4 — (Iraua s — Iraas))  3.5.1.4
= K(lraua 4 — Irauas + lraiias) 3.5.1.5

= K(Ifalla4 - IfallaB + IfallaB + Ifalla 4) 3.5.1.6

= 2Kl qia4 3.5.1.7
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La corriente de estabilizacion es mayor a la diferencial por lo tanto para un modulo
de transformador o médulo de linea la 87G o 87L respectivamente no disparan.

Si en el moédulo de transformador se tiene un auto transformador, la proteccion de
sobrecorriente no direccional que funciona como respaldo vera la falla y desconectara al
trasformador. Si en el médulo estd un transformador de potencia la proteccion de respaldo
de sobrecorriente no vera la falla ya que tiene direccionalidad; esta direccionalidad seria
hacia la carga.

Si el médulo 2 es de generador, dependiendo del tipo de falla, las distintas
protecciones del generador actuardn. Para cortos circuitos externos bifasicos o trifasicos, la
51V desconectara el interruptor principal del generador; para cortos circuitos a tierra, la
SITN vera la falla, y desconectara el interruptor principal, el interruptor de campo y el
primotor, dependiendo de que tan critico sea el generador puede ser que se presenta la
proteccion 46 la cual desconectara el interruptor principal si se da un desbalance del estator.

Consideraciones importantes:

a. Con la configuracion con 4 TC’s, una falla en el interruptor de barra no sera
despejada por la P1 de ninguna linea en la subestacion de interruptor y medio a
menos de que se espere el respaldo remoto del relé de la subestacion que se
encuentra en el otro extremo de la linea, caso que no es posible porque para una
subestacion critica el tiempo de liberacion de falla debe ser mucho menor a la

Z2 (400 ms) de la proteccion de impedancia por ejemplo.



56

b. Ya que no habra disparo por P1 con 4 TC’s, el respaldo local por falla de
interruptor SOBF esperard para su arranque el disparo de la 87L, el cual no se
dara a menos de que hayan 6 TC’s por diametro.

c. Con los 6 TC’s se tendria la falla dentro de la zona de linea por lo que actuaria
la proteccion de impedancia en primera zona, por lo que la S0BF podria arrancar
no solo por el disparo de P2 sino también por el de P1. Se debe contar con el
adecuado sistema de teleproteccion para que no se pierda tiempo en la operacion
para provocar el disparo, ademas se debe tomar en cuenta que para la 87L el
canal de comunicacion es vital, si se pierde la comunicacion por fibra Optica se
perdera por completo el principio diferencial.

d. Si el mddulo anexo al interruptor de barra bajo falla es un médulo de linea, una
falla en el interruptor de barra se alimentara por el modulo Si el modulo anexo
al interruptor de barra bajo falla es de transformador que conecta a una barra de
carga, la corriente de falla a través del modulo serd cero. Como se supuso al
inicio del analisis, se conectaran a los diametros una linea de transmision que
conecta la fuente de energia y en el otro moédulo se conectaran cargas; otra
fuente de energia, etc. Con esta consideracion y al existir la posibilidad de que
cualquier interruptor de barra falle se recomienda el uso de 6 TC’s por didmetro
ya que para esa falla puede darse el caso de que a través del mdédulo de linea se
alimente la falla, y por ello se necesita un adecuado funcionamiento del

principio diferencial.
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3.5.2 Falla en el interruptor del centro del diAmetro

Barra A

1= P1
i Médulo 1
L R— | P2 : >
i’ ________________
e aeee
FALLA
i
i
bocommmmcee I P
1 >
o= P2
I :I Modulo 2
. TC4
¥
B7B-B
BarraB

Figura 3.18 Analisis de falla de interruptor de medio diametro
En este caso se presenta quizas la falla mas indeseable en este esquema ya que las 2
zonas de proteccion de los modulos pueden ver la falla dentro de la zona protegida (ver
figura 3.11), ya que las zonas de los mdédulos comparten el interruptor, el cual hace que las

zonas de proteccion se traslapen.
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Las protecciones P1 y P2 de los mddulos deben actuar sobre el interruptor
compartido por las zonas protegidas y los interruptores de barra, pero las protecciones no
podran operar el interruptor de medio diametro ya que esta bajo falla. Si se supone que el
moddulo 1 es una linea que transmite la energia hacia la subestacion, la proteccion de
impedancia arranca por ver la falla dentro de su zona de proteccion, puede ver la falla en
Z1, el relé¢ de impedancia de la subestacion del extremo opuesto de la linea puede ver la
falla en zona de sobrealcance Z1B. Si hay una adecuada accion por teleproteccion el relé
de impedancia de la subestacion de interruptor y medio debera mandar una sefial para
provocar el disparo en el otro extremo de la linea y disparar tanto el interruptor de la barra
asociada y el interruptor de medio diametro el cual no abre por estar en falla.

La P2 87L, es complementaria a la proteccion P1 de impedancia, puede ver una
condicion de falla ya que hay dos corrientes entrando a su zona de proteccion, la corriente
“I falla 1” por el TC 1 y la “I falla 6” por el TC 3, ademas el relé 87L de la subestacion del
otro extremo también ve la corriente “I falla 2” entrando a la zona protegida, por lo que la
proteccion diferencial dispara los interruptores y abre el médulo de linea 1 y a su vez el
interruptor de la barra A. Tanto la P1 como la P2 del mddulo 1 dan la orden de disparo a
los interruptores de la zona protegida. Se debe recordar que la P1 y la P2 son redundantes
por lo que las dos son de accion inmediata (100 ms o menos) pero la P1 es de selectividad
relativa y la P2 de selectividad absoluta, el disparo se provocard por la sefial que se

propague mas rapido.
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Dado que se da un disparo instantdneo ya sea por la P1 o la P2 del modulo de linea
1 , se dard un arranque de la proteccion S0BF de falla de interruptor para asi mandar un
disparo al interruptor de la otra barra (barra B) y al interruptor del médulo 2, que puede ser
el interruptor de un transformador o un interruptor que se encuentra en el otro extremo de
una linea de transmision, el disparo de la SOBF se dara en 200 ms, después del disparo de
las P1 y P2 de las zonas de proteccion de los médulos, por lo que hay que ver como actiian
las protecciones P1 y P2 del moédulo 2 para asi determinar si el interruptor de la barra B y el
interruptor del modulo 2 abren antes por accion inmediata.

Si el modulo 2 es una linea de transmision que conecta a otra subestacion que
conecta a cargas y fuentes, la falla se alimentara por esta linea, en el caso de la figura 3.19
la corriente es “I falla 5, la cudl se suma con la corriente de falla proveniente de la barra B
“I falla 4” dando como resultado la “I falla 6” dirigida hacia el lugar de la falla.

La P1 del modulo 2 ve la falla en Z1, por lo tanto manda la orden de disparo al
interruptor de la barra B y al interruptor en el otro extremo del modulo 2 de linea, el
interruptor de medio diametro no se podra operar.

La P2 ve la condicion de falla, la corriente “I falla 4” entra a la zona de proteccion
por el TC 4 y la “I falla 3” entrando por el TC 2, por lo cudl se da la orden de disparo al
interruptor de la barra B y al interruptor en el otro extremo del modulo 2 de linea.

Los disparos son provocados en los interruptores por la sefial mas rapida en

propagarse.
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Para la falla en el interruptor de medio diametro los dos modulos podran ver la falla
tanto por la P1 como por la P2, se daré la apertura de los dos modulos y de las dos barras,
por lo que se da la pérdida del didmetro completo. Por los disparos provocados por la P1 'y
la P2 de ambos mddulos hay un arranque de la SOBF del interruptor de medio diametro, por
lo que se contara con el respaldo local de la subestacion si alguna de las protecciones

primarias falla en su operacion o si un interruptor no abre. Esta falla es la que mas dafio

produce, va que inhabilita todo el didmetro, perdiéndose asi dos circuitos.

Si el mddulo 2 es de transformador se tiene lo siguiente para la 87G:

Ipirr = Iraua s + Urania s + Iratia 4) 3.5.2.1

= Iranas + lraua s + Iraua s 3.52.2

Lestabitizacion = KUfraiias — Urauia 4 + Iratta 3) 3.5.14
= K(lfrauas — Iratia s — lraiia 3

La corriente de estabilizacion es menor a la diferencial por lo tanto no disparo de la
87G.

Si en el moédulo de transformador se tiene un auto transformador, la proteccion de
sobrecorriente no direccional que funciona como respaldo verd la falla y desconectara al
trasformador. Si en el mddulo estd un transformador de potencia la proteccion de respaldo
de sobrecorriente no vera la falla ya que tiene direccionalidad,; esta direccionalidad seria
hacia la carga.

Si el médulo 2 es de generador, dependiendo del tipo de falla, las distintas

protecciones del generador actuardn. Para cortos circuitos externos bifasicos o trifasicos, la
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51V desconectara el interruptor principal del generador; para cortos circuitos a tierra, la
S51TN vera la falla, y desconectara el interruptor principal, el interruptor de campo y el
primotor, dependiendo de que tan critico sea el generador puede ser que se presenta la
proteccion 46 la cual desconectara el interruptor principal si se da un desbalance del estator.

La transferencia de disparo de la 50 BF por falla en el interruptor de medio didmetro

se muestra en las siguientes figuras:

Barra A
Disparo
transferido
___.ll:nrmricadoms I—— [y 1] |11 [ L —
E Exfreémo 1
| P !
P
T
| P2
Exfremo 2
[e2] p —
'f T |
[H :
i
- samsmmamennnaann Comunicaciones |---
Disparo
transtarido

Barra B

Figura 3.19 Disparos transferidos de la SOBF del interruptor del medio diAmetro con

2 modulos de linea
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Earra A
Disparo
transferido — N
................ !
i Exdramo 1
1
F I-LI |
L L |

78

Media tension

@?1

A 0

Barmra B

Figura 3.20 Disparos transferidos de la SOBF del interruptor del medio diametro con

un mddulo de linea y uno de transformador (Ilustrativo con 3 TC’s)
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Figura 3.21 Disparos transferidos de la SO0BF del interruptor del medio diaAmetro con
un moédulo de linea y uno de generacion
El disparo se debe transferir por medio de un sistema de comunicacién el cual debe
dar la sefial para que los interruptores de las subestaciones alejadas operen. Ademas la
S0BF debe abrir todos los interruptores dentro de la subestacion que sean alimentadores de
la falla.
Consideraciones importantes
a. Para esta falla siempre se dara arranque de la SOBF ya sea por disparo de la P1 o
de la P2 por lo que se contard con el respaldo local, ya sea con 4 0 6 TC’s, ya

que la falla siempre quedard en Z1 para la proteccion de impedancia y la 87L
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por direccionalidad de las corrientes ve una condicion de falla, estas condiciones
provocaran disparo para P1 y P2 por lo que se dard un arranque de la SOBF.

Si se cae la comunicacion entre los relés 87L se pierde el principio diferencial
pero la 50BF podra arrancar por un disparo en Z1 de P1 de linea, por lo que el
respaldo local actuara por la falla de un interruptor si el disparo de la 21 no
produce apertura de los interruptores, eliminado todos los posibles
alimentadores de la falla.

Si se pierde la comunicacion entre los relés de impedancia solo se pierde la
certeza de la proteccion de la linea en un 100%, lo que puede provocar tardanza
en la operacion de disparo, lo cudl en subestaciones criticas no es conveniente
ya que se puede sobrepasar el tiempo critico de liberacion de falla y provocar asi
un colapso del sistema.

Se debe tener certeza que la configuracion de teleproteccion de la subestacion de
interruptor y medio y la subestacion que esta conectada a ella por medio de un
linea de transmision, tengan las mismas configuraciones de teleproteccion para
que asi se tenga un adecuado procesamiento de la informacion transmitida y asi

no perder selectividad ni rapidez de operacion.
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3.5.3 Falla en modulo

Barra A

T Ifalla3
| falla 4
" Médule 2
o

A
| Ifalla b
i TC 4
¥

87B-B
Barra B

Figura 3.22 Analisis de falla en modulo
Aqui las protecciones primaria 1 y 2 de la subestacion de interruptor y medio
deberan actuar para abrir el interruptor de la barra asociada y el interruptor de medio
didmetro. Si alguno de los interruptores de la zona protegida falla se cae en los casos

estudiados en las secciones anteriores. Aqui el rel¢ diferencial 87L no tiene error y debe
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disparar ya que ve 2 corrientes entrando a la zona protegida, la proteccion 21 ve la falla en
Z1, debe usar la teleproteccion para proteger el 100% de la linea, esto en el caso de un
modulo de linea, en un médulo de transformador, el disparo se hara de inmediato ya que el
interruptor de este modulo se encontrard en la misma subestacion como ya se habia
mencionado con la proteccion 87T o con las protecciones de sobrecorriente del
transformador, etc., dependera del tipo de falla en la maquina. Se vuelve a recalcar que la
subestacion de interruptor y medio y la subestacion conectada a ella por medio de una linea
de transmision deben tener el mismo sistema de teleproteccion por las mismas razones
apuntadas en la seccion anterior. Los sistemas de teleproteccion dependeran del medio de
comunicacion con el que se contard para la subestacion. Para esta falla no hay problemas

con la configuracion de 4 TC’s por didmetro.
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3.5.4 Falla en una barra

Barra A FALLA

Modulo 1
>

Modulo 2

BarraB
Figura 3.23 Analisis de falla en médulo
Para esta falla actuard sin lugar a dudas la 87B de la barra, mandara la sefial de
apertura a todos los interruptores de barra. Para esta falla no hay problemas con la

configuracion de 4 TC’s por diametro.
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3.6 Recierres

Los interruptores que abren por una falla son los mas cercanos a la misma (principio
de selectividad). Si una falla se da en un mddulo de linea de unos de los didmetros de una
subestacion de interruptor y medio, se permitira un solo intento de recierre monopolar
después de 400 ms, de lo contrario se puede perder sincronismo. Por esta condicion se
requieren interruptores monopolares en las lineas, para que asi se puedan abrir
independientemente las fases ante fallas monofasicas. Para modulos de transformador s6lo
se permiten disparos por falla tripolares, porque si se dispara una sola fase, se presentaria
un gran desbalance en el transformador, esto provocaria calentamiento excesivo en la
maquina. Para transformadores no se permiten los recierres luego de la apertura por falla,
ya que los transformadores necesitan altas corrientes de magnetizacion en el arranque.

La funcion de recierre es la ANSI 79.
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3.7 Cuadro comparativo entre el sistema de proteccion del esquema de
doble barra con interruptor y medio y del esquema de barra partida con

interruptor de enlace

Tabla 3.1 Comparacion del sistema de proteccion de los esquemas planteados
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CAPITULO 4: Control en el esquema de subestaciones de doble

barra con interruptor y medio

En las subestaciones eléctricas se manejan niveles altos de tension, lo cudl hace
peligroso cualquier trabajo en la instalacion. En la actualidad se han desarrollado sistemas
de control automatico que han hecho mas flexible la operacion de los equipos de potencia
sin arriesgar la vida de operarios.

Se explicara a continuacion algunos sistemas de control utilizados.

4.1 Unidades de control de bahia (UCB)

Son sistemas electronicos de alta tecnologia en los cuédles se pueden integrar
muchas funciones de control. Estos equipos reciben sefiales de los equipos de medicion y
asi procesan la informacion.

Entre sus funciones estan la de supervisar el estado de los interruptores y
seccionadores, para poder controlar por medio de un conjunto de entradas y salidas, el
cierre y apertura de los mismos.

También recibe alarmas por si hubo mal funcionamiento de los equipos de potencia.

Entre muchas funciones destacan la de verificacion de sincronismo para el mando
de cierre de interruptores, se puede implementar funciones logicas de enclavamientos para
la generacion de los mandos, comunicacion entre los relés para reducir cableado y entradas

binarias y ademas comunicacion con la unidad central de procesamiento.
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4.2 Unidad central de procesamiento

Esta unidad se encarga de integrar todas las unidades de control y supervisar el
adecuado funcionamiento de ellas. Se comunica con las unidades de bahia por fibra Optica.
Tiene centros de control local o remoto.

De esta unidad depende la robustez del sistema de automatizacion por lo cual usa
componentes de hardware muy robustos.

Entre sus principales funciones estan la de controlar y regular el procesamiento de
datos de todos los dispositivos de la subestacion, es importante para la visualizacion de la
interfaz Hombre-Maquina que da al operador facilidad de operacion, etc.

4.3 Estacion de operacion central (EOL)

Es una interfaz Hombre-Maquina en donde se ejecutara todo el control y monitoreo
de la subestacion, en ella se permite la adquisicion de oscilografia de las protecciones y
datos de medicion. El disefio de la EOL debe optimizar los pasos a seguir para ejecutar una
operacion para minimizar errores.

4.4 Servidor de base de datos de la subestacion

Tiene las mismas caracteristicas de la EOL pero se usa para almacenar informacion.

Tiene acceso a todos los subsistemas de nivel 1(Unidades de control de bahia y
protecciones con protocolo de comunicacion IEC 61850) a través de una interfaz de
comunicacion de la unidad central de procesamiento utilizando como medio de

comunicacion la fibra Optica.
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Almacena informacion de oscilografia de las protecciones, alarmas y datos de
medicién. La informacion que almacena puede ser consultada por centros de monitoreo
remoto.

4.5 Panel de informacion
Es una interfaz Hombre-Maquina. Cumple con todo lo referente a la EOL a
excepcion de que no puede ejecutar mandos.
4.6 Niveles de operacion
En las subestaciones se tienen diferentes niveles de operacion:
1. Nivel 0 o nivel de patio, se refiere al control desde el propio equipo en la
subestacion.
2. Nivel 1 o nivel de bahia, se refiere al control local de las bahias por medio de la
UCB correspondiente.
3. Nivel 2 o nivel de la subestacion, se refiere al control desde la EOL en sala de
control.
4. Nivel 3 o nivel de control remoto, se refiere al control que se realiza remotamente,
en el caso de Costa Rica es el Centro Nacional de Control de Energia.
4.7 Jerarquia de mando

El nivel 0 tiene la mayor jerarquia de mando, mientras el nivel 3 tiene la menor.

Desde el nivel 0 hasta el nivel 2 se dispondra de algin medio para conmutar la operacion de

local a remoto. Se debe aclarar lo del nivel de jerarquia de la siguiente forma, si hay varios
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niveles de operacion con su conmutador en local, s6lo el de mayor jerarquia podra dar
mandos sobre el equipo a operar.

En el nivel 0 hay conmutadores de operacion local/remoto en cada interruptor de
potencia y en todos los seccionadores motorizados.

En el nivel 1 hay un conmutador local/remoto por cada UCB, el cual puede ser un
elemento fisico o un elemento del panel de operacion de la UCB. En la UCB ademas se
indica el estado de jerarquia con alguno de estos comentarios: Patio, bahia, remoto.

En el nivel 2 hay un conmutador local/remoto en la interfaz Hombre-Maquina de la
EOL. Se indica la jerarquia de mando con uno de los siguientes comentarios: Subestacion
o Remoto. En la pantalla de detalle de bahia por uno de estos comentarios: Patio, bahia,
subestacion o remoto.

La unidad central de procesamiento envia al nivel 3 todas las variables de la
jerarquia de mando. Todo este sistema debe ser capaz de pasar el mando al nivel 3
automaticamente si hay pérdida de comunicacion entre la unidad central de procesamiento

y la EOL, o cada vez que se reinicien estos equipos.

4.8 Logicas de enclavamientos en la subestacion de doble barra con

interruptor y medio

Los enclavamientos son un sistema para restringir ante determinadas condiciones la
operacion de un equipo para evitar fallas por maniobra.

Los enclavamientos pueden ser mecanicos, eléctricos o por software.

El enclavamiento mecanico es el que impide la operaciéon de un equipo por

restriccion fisica. Un ejemplo claro es el enclavamiento que se da con el seccionador de
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linea y de puesta a tierra, ya que por su disefio fisico es imposible que operen al mismo
tiempo.

El enclavamiento eléctrico es el que se da por relés y contactos eléctricos de los
equipos. La operacion es muy sencilla y se basa principalmente en que si se energiza una
bobina se permite la operacion del equipo, si las condiciones del enclavamiento no se dan,
la bobina no se energiza y por lo tanto los controles de apertura y cierre se bloquean por un
bloqueo mecanico, lo que impide la operacion del equipo.

El enclavamiento por software mejord el enclavamiento eléctrico, ya que no es
necesario el uso de contactos auxiliares de los elementos que intervienen en una logica de
enclavamiento; esto se logrd con el protocolo de IEC 61850 que permite el intercambio de
informacion entre los equipos y con las UCB con la capacidad de implementar logicas de
enclavamiento.

A continuacion se analizaran las logicas de enclavamientos en el esquema de doble
barra con interruptor y medio. La siguiente figura muestra un didmetro de una subestacion

con este esquema y la nomenclatura de los equipos.
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Figura 4.1 Diagrama de un diametro con nomenclatura de seccionadores e

interruptores de la subestacion de doble barra con interruptor y medio

4.8.1 Enclavamientos para un modulo de linea

El médulo de linea consta del seccionador de barra 89L-2, el interruptor llamado
52L, el seccionador medio 89L-5, el seccionador de linea 89L-3 y el seccionador de puesta
a tierra 89L-4.

Como se sabe el interruptor es el elemento que se abre de primero en una maniobra y es
el ultimo en cerrarse, esto se justifica porque las seccionadoras no pueden operar bajo
carga.

A. Enclavamiento del interruptor de barra 52L

El enclavamiento consiste en un orden légico de verificacion de la condicion de los

seccionadores para ver si se puede cerrar el interruptor, el cual se establece asi:



Enclavamiento
52L

SI

Secc. 89L-2

edia carrera

NO
S

Secc. 89L-5

edia carrera

NO

Permiso de cierre
52L

A

Secc. 89M2, 89M3
Media carrera

No hay permiso
de cerrar 52L

Figura 4.2 Légica de enclavamiento interruptor 52L

B. Enclavamiento del seccionador de puesta a tierra 891L.-4
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El estado de este seccionador depende del estado del seccionador de linea 189L-3.

La logica de enclavamiento es la siguiente:
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Enclavamiento
89L-4

NO
Secc.89L-3

Abierta

S
NO

Térmico
Cerrado

4

Presencia de
Tension en linea

No permiso de
cierre 89L-4

Permiso de cierre
89L-4

Figura 4.3 Légica de enclavamiento seccionador 891.-4

Este dispositivo cierra para dar mantenimiento a la linea y proteger de voltajes
inducidos a los operarios.

Cabe resaltar que si el modulo es de transformador los enclavamientos son
idénticos, lo tnico que cambia es que no se debe tomar en cuenta la restriccion que

tiene el seccionador de linea (ahora seccionador de transformador) con respecto a
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que no puede cerrase si el seccionador de puesta a tierra esta cerrado ya que este no
esta presente.

C. Enclavamientos de los seccionadores 89L-2, 89L.-3 y 89L-5

Se debe analizar el interruptor de barra y el interruptor de seccion media.

La logica de enclavamientos es la siguiente:

Enclavamiento
Secc. 89L-3,L-2,

L5
NO
o sopiee
Abierto 89L-2y 89L-5

Se pueden operar
89L-2y 89L-5

y

A

No hay permiso
operar
89L-3

Permiso operar
89L-3

Figura 4.4 Légica de enclavamiento seccionadores 89L.-2, 89L.-3 y 89L-5
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Se aclara que si el modulo es de transformador se debe ignorar el estado del
seccionador 89L-4 ya que en un modulo de transformador no se utiliza. Se usara la misma

logica de enclavamiento ignorando el punto 3.

4.8.2 Enclavamientos de la seccion media del diametro

A. Enclavamiento del interruptor de medio didmetro 52M
La logica de enclavamientos de este dispositivo se debe hacer con los elementos

adyacentes a ¢l y los elementos anexos a las barras de la siguiente manera:



Enclavamiento
52M

A

Permiso cierre
52M

No permiso cierre
52M

Figura 4.5 Légica de enclavamiento interruptor 52M

B. Enclavamientos de los seccionadores de medio diametro 189M-2 y 189M-3

La logica de enclavamientos de estos equipos es la siguiente:
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Enclavamiento
89M-2 y 89M-3
No se puede
Se puede operar 52M operar
89M-2 y 89M-3 Abierto 89M-2 y 89M-3

Figura 4.6 Logica de enclavamiento seccionadores 89M-2 y 89M-3

4.9 Logica de verificacion de sincronismo en subestaciones de doble barra

con interruptor y medio

Como se estudid en el capitulo 3, al ocurrir una falla, se da la apertura de
interruptores para aislarla; estos interruptores interconectan sistemas de generacion propia,
en el caso de subestaciones criticas, esto provoca que para cerrar dichos interruptores se
deba seguir un procedimiento de verificacion de sincronismo de voltajes, su operacion se
basa en la comparacion tension, angulo de fase y frecuencia.

Para poder hacer la interconexion de dos sistemas con generacion propia, se debe
contar con equipos que verifiquen la condicion de los voltajes de los sistemas que se van a
interconectar. Se debe verificar que los voltajes estén en un rango minimo de tolerancia, lo
que se hace es comparar las tensiones dentro de un rango llamado rango de sincronizacion.

Este rango se establece con valores maximos y minimos de tension y frecuencia,
dentro de este rango se puede decir que los sistemas estan sincronizados y se pueden cerrar
los interruptores; fuera de este, se dice que los sistemas no estan sincronizados y por ende

no se pueden cerrar los interruptores para la interconexion.
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4.9.1 Verificacion de sincronismo

A. Verificacion de sincronismo: Cierre interruptor de barra 52L

Para el diagrama logico que a continuacion se plantea, se debe hacer la salvedad de que
ya se tiene como referencia la tension de la barra A, se busca entonces conmutar
potenciales para que de esta forma se inicie la verificacion de sincronismo. Si se llegara a
conmutar a la tension de la barra B, esta seria el caso de la conexion del primer diametro de
la subestacion.

Se debe entender modulo del centro listo como la condicion en que el interruptor 52M y

los seccionadores 89M-2 y 89M-3 estan cerrados.



SI
No iniciar
sincronizacion
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Sincronizar
52L

NO

52L abierto

NO
ecc. 189L-

Cerrado

NO
ecc. 189L-

cerrado

potencial linea 2

sl NO Indicacion No
Conmutar a ecc. 189L- permiso de
potencial linea 1 Cerrado verificar
sincronismo
Y
NO
Térmicos Médulo del
Disparados centro listo
NO
Si NO
ecc. 289L- k/@o linea
Cerrado g 2 listo
Iniciar
sincronizacién Sl
Conmutar a
potencial barra B
Conmutar a

No iniciar
sincronizacion

-

) 4

Térmicos
disparados

A 4

Inicio
sincronizacion

Figura 4.7 Légica de verificacion de sincronismo para cierre de 52LL
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B. Verificacion de sincronismo: Cierre interruptor de medio diametro

No iniciar
verificacion de
sincronismo

Sincronizar
52M

NO
89M-2
Cerrada
Sl
NO
89M-3
Cerrada
Sl
Sl NO NO
189L-3 N Modulo 1
Cerrado g Listo
4 Sl
Seleccionar
potencial linea 1
Seleccionar
‘ potencial barra A
A
Y
Sl
. R 4
Selepmqnar 289L-3
potencial linea 2 Cerrada
NO
S| NO
Térmicos Modulo 2
disparados Listo
NO
Sl
Iniciar verificacion
de sincronismo
Seleccionar
potencial barra B
Sl NO
No iniciar

No verificacién de
sincronismo

Térmicos

verificacién de -
disparados

sincronismo

Iniciar verificacion
de sincronismo

Figura 4.8 Logica de verificacion de sincronismo para cierre de 52M
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Se debe entender como mddulo 1 listo como la condiciéon de tener al interruptor
152L y los seccionadores 189L-2 y 1891-5 cerrados. Ademas se debe entender modulo 2
listo como la condicion de tener al interruptor 252L y los seccionadores 289L-2 y 289L-5

cerrados.

4.10 Cuadro comparativo entre la ldégica de enclavamiento y de
verificacion de sincronismo del esquema de doble barra con interruptor y

medio y del esquema de barra partida con interruptor de enlace

Tabla 4.1 Comparacion de la légica de enclavamientos y de verificacion de

sincronismo de los esquemas de barras planteados
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CAPITULO 5: Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1. Se demostrd las limitantes que ofrece el esquema de proteccion con 4 TC’s por
didmetro respecto al de 6 TC’s.

2. Las fallas en un interruptor de barra con la configuracion de 4 TC’s no serdn vistas
por las protecciones primarias de una linea de transmision, lo cudl provocara la no
accion de la proteccion de respaldo local, esta provocara tardanza de la operacion
debido a que se deben esperar las acciones de respaldos remotos.

3. La falla en el interruptor de medio didmetro provocara la pérdida inminente del
diametro completo ya sea por la accion de las protecciones primarias de los
modulos o por accion de respaldo local.

4. Al buscar bajar costos a la hora de disefiar una subestacion de doble barra con
interruptor y medio, colocando 4 TC’s por didmetro, se sacrifica selectividad en la
accion de las protecciones disminuyendo asi la confiabilidad de la subestacion.

5. Se determind que con un adecuado esquema de proteccion en la subestacion de
doble barra con interruptor y medio, se obtiene mayor confiabilidad en la
continuidad del servicio con respecto a las subestaciones con esquema de barra
partida con interruptor de enlace ya que la falla mas grave seria perder un didmetro
completo, mientras que en el esquema de barra partida con interruptor con

interruptor de enlace se pierde el 50% de la subestacion para la falla mas grave.
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6. La logica de enclavamientos en el esquema de doble barra con interruptor y medio

toma en algunos casos, no solo el estado de los equipos adyacentes, sino también
verifica el estado de los equipos de la seccion media del didmetro; caso contrario al
esquema de barra partida con interruptor de enlace que sélo se verifica el estado de
los equipos adyacentes al equipo a enclavar.

En el esquema de interruptor y medio se permite, siempre y cuando se cumplan las
condiciones, el recierre de cualquier interruptor a excepcion del interruptor de
medio diametro. En el esquema de barra partida con interruptor de enlace se

permite en todos los interruptores a excepcion del interruptor de transferencia.

5.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda para subestaciones criticas el esquema de doble barra con interruptor
y medio, con 6 TC’s por diametro, ya que la respuesta de las protecciones primarias
sera inmediata para el despeje de fallas y actuara siempre el respaldo local si por los
disparos de las protecciones primarias no opera un interruptor. Se gana asi tiempo
de operacion.

Se recomienda para el sistema de teleproteccion la fibra Optica, para que asi se
pueda usar protecciones 87L como primaria 2 en modulos de linea, esto debido a
que en subestaciones criticas con lineas de transmision criticas los principios P1 y

P2 deben ser complementarios, con principios de operacion distintos.
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3. Se recomienda a los lectores de este documento tomar todas las consideraciones
planteadas, no como un lineamiento a seguir, sino como una ayuda para tener un
mejor criterio en sus disefios.

4. Se recomienda el estudio de estabilidad transitoria de la subestacion de doble barra

con interruptor y medio para asi determinar los tiempos criticos de liberacion de

fallas.
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