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1. OBIJETIVO

Presentar la filosofia y criterios de ajuste para las funciones de proteccion asociadas a los relés que
se instalardn en los proyectos a desarrollar con el Grupo SAESA. Lo anterior, con el fin de tener un
sistema de proteccion confiable y seguro, que permita el dptimo desempefio de los equipos de
proteccion ante un evento que afecte el area de influencia y demas proyectos a desarrollar para la
empresa de trasmision y distribucidn de energia SAESA.

2.  FILOSOFIA Y CRITERIOS PARA LAS FUNCIONES DE PROTECCION

En esta seccidon se presenta la filosofia y criterios recomendados para el ajuste de las funciones de
proteccion que hacen parte de los alcances de los estudios de coordinacion de protecciones de los
proyectos a desarrollar por SAESA.

2.1 PROTECCION PANO DE LINEA

Criterios de ajuste para las funciones de proteccion

Para los criterios, se tomd como base las recomendaciones dadas en el documento Filosofia de
Proteccién del Sistema de Transmisién Eléctrica de Transelec S.A.[4], normas locales [5] e
internacionales IEEE e IEC, y la experiencia adquirida por HMV en la elaboracion de estudios
similares.

2.1.1 Funcion diferencial de linea (87L), Relé ABB RED 670

El principio de funcionamiento de las protecciones diferenciales se basa en la suma de dos o mas
magnitudes eléctricas, que se compara con un valor ajustado en la proteccién.

En condiciones normales de operacidn, la suma vectorial de las corrientes que se inyecta a un
determinado elemento es igual a las que salen de él, condicidon que cambia cuando existe una falla
entre la zona delimitada por los transformadores de medida que informan a la proteccién. Esto
muestra que la proteccién diferencial es de alcance definido contra cortocircuitos.

Poseen inconvenientes en el proceso de medida de las intensidades, los cuales se deben a
magnetizacion, pérdidas y saturacion de los transformadores de corriente. Esto provoca corrientes
diferenciales de desequilibrio permanente, que aumentan cuando se provocan fallas fuera del
alcance de la proteccién. Para solucionar este problema se introducen factores de estabilizacion
en la proteccioén.
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Funcion diferencial de linea relés ABB RED 670

Los criterios a definir en la proteccion diferencial ABB RED 670, son aquellos recomendados por el
fabricante para su correcta operacion, teniendo en cuenta su principio de funcionamiento.

El modulo diferencial de linea del relé ABB RED 670 cuenta con cuatro bloques de proteccion
disponibles: L3CPDIF, L6CPDIF, LT3CPDIF y LDLPDIF. Cada bloque se especializa para casos
particulares, dependiendo del nimero de conjuntos de transformadores de corriente, y de los
equipos protegidos (linea o linea-transformador).

El bloque L3CPDIF proporciona los siguientes elementos:

® Caracteristica de funcion restringida. El relé calcula la corriente diferencial de cada fase a
frecuencia fundamental, por tanto se dice que esta proteccién es de fase segregada.
Ademas, calcula una corriente de restriccion seleccionando la corriente de fase mas
grande de cualquier extremo de la linea, siendo este valor comun para las tres fases

® Caracteristica de funcién no restringida. Este valor puede ser usado para disparos
rapidos de fallas internas con grandes corrientes. Cuando la corriente diferencial supera
el valor ajustado, el relé envia sefial de disparo instantaneo sin aplicar restriccién de
ningun tipo.

Las dos caracteristicas de operacién anteriores se aprecian en la Figura 1. La corriente diferencial
por fase y la corriente de restriccion son graficadas en el plano mostrado en dicha figura, en caso
que el punto quede ubicado en la zona de operacion condicional, se evalian las condiciones de
restriccion por armonicos, si estos valores se encuentran debajo de los permitidos, el relé envia
una sefial de disparo, de lo contrario no, al igual que si el punto queda en la zona de restriccion. En
caso que el punto quede representado en la zona de operacién incondicional, el relé envia disparo
instantaneo sin evaluar ninguna otra condicion.
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Operate current T T T T
i f 1B
[in pu of IBase] X Operate
T unconditionally
1 1 1
| | | /‘
4 UnrestrainedLimit —1
3 Operate IdMinHigh ¢
conditionally
A B
e —— ——— p— E—— —— —r = pp—— E—. s—
2
Section 1 Section 2 Section 3
A 1 A [
1 SlopeSection3
IdMin —\ /(
Y SlopeSection2 Restrain
0 L[ | I‘l_|7|
0 1 2 3 4 5
EndSection1 Restrain current
—_— > ’
EndSection2 [ in pu of IBase]
Figura 1. Caracteristica de operacion funcién 87L relé ABB RED 670

Para el ajuste de esta funcidn se tendran en cuenta las recomendaciones del fabricante del relé,
los parametros de la linea y los resultados obtenidos de los andlisis realizados en la red de acuerdo
con su topologia:

IdMin: 0,2 x MCC (donde MCC representa la corriente maxima de carga de la linea). La
MCC se selecciona al 130% del menor valor entre la capacidad de corriente de la linea y la
corriente nominal del CT.

Se debe verificar que dicho valor sea superior a 3 veces la corriente de vacio o capacitiva de
la linea (Ic) y menor al 80% de la minima corriente de falla para cortocircuitos al interior de
la linea. Con este ajuste se garantiza la no operacion de la funcién para condiciones de
carga, en vacio y por errores en la medida de los CT’s.

3,0 X IC < Ipickup <0,8x Ifalla

La maxima corriente de carga capacitiva de la linea, se puede obtener por medio de un flujo
de cargas en minima demanda y considerando abierto uno de los extremos del circuito, o
empleando la siguiente expresion:

I =1815x10"°x U, X C X L
Donde:
Un: Tensidon nominal, expresada en kV.

C: Capacitancia, expresada en nF/km.
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L: Longitud de la linea, expresada en km.
EndSectionl: 1,25xMCC
SlopeSection2: 25%
EndSection2: 3xMCC, valor de ajuste validado con la saturacion de los CT’s.

SlopeSection3:  50%, valor de ajuste segin recomendacion del fabricante, teniendo en
cuenta la saturacion de los CT’s y de acuerdo con el criterio:

SlopeSection3 = 2 X SlopeSection?2
IdUnre: 10xMCC (corriente de operacion diferencial no restringida)

Este valor de ajuste serd validado con la corriente Inrush causada por la energizacion de los
transformadores de potencia en las subestaciones de SAESA objeto del proyecto.

IdMinHigh: 0,8xMCC representa un valor que es usado para disminuir
temporalmente la sensibilidad de la proteccién cuando la linea es energizada, cuando la
falla se clasifica como externa o cuando se conecta un transformador en tipo “Tap”; con lo
que la caracteristica de operacion se forma por la linea A-B-C que se muestra en la Figura 1.

Funcion diferencial de linea relés SIEMENS 7SL87

La proteccion diferencial de linea SIEMENS 7SL87 esta compuesta de diversas funciones parciales
qgue son denominadas escalones o bloques funcionales, el nicleo funcional de la proteccion
diferencial esta compuesto por dos escalones:

e El escalén Idiff: opera con una medida de alta exactitud. Con este escalén se puede
alcanzar la sensibilidad maxima.

® E| escaldn Idiff rapido: opera paralelamente al escalén Idiff. Un algoritmo especialmente

rapido permite tomar decisiones de disparo muy rdpidas en caso de fallas de alta
intensidad.

Los relés de proteccion diferencial de linea SIEMENS 7SL87 también disponen de bloques

opcionales que podrian ser ajustados en éste:

® la compensacién de corriente de carga Compensacién Ic: es una funcién opcional que
esta asignada exclusivamente al escaldon Idiff y cuya sensibilidad maxima también estd
garantizada con altas corrientes de carga capacitivas.

e la funcion opcional Transformador: es necesaria su configuracién cuando un
transformador de potencia se encuentra en la zona de proteccion de la funcion diferencial
de linea. Esta garantiza la evaluacién correcta de amplitudes y posicion de fases de las
corrientes medidas en los extremos de la linea.

El principio de operacidn del escalén Idiff, estd basado en la comparacién del fasor de corriente.
Las medidas de corriente son analizadas de forma separada para cada una de las fases. Cada
dispositivo de proteccion calcula una corriente diferencial Idiff como el valor absoluto de la suma

de los fasores de corriente (Ip;rr = |I; +fB+fC|) calculados en cada extremo del elemento



STS Criterios coordinacién de protecciones Rev. 1

SAESA Pagina 11

protegido y posteriormente se transmite esta informacion al extremo opuesto para determinar si
la falla se encuentra en la zona de proteccion.

La corriente de restriccion del relé SIEMENS 7SL87 resulta de la suma de las maximas medidas de
corriente de falla en los extremos del elemento protegido y es calculada por el dispositivo de
proteccién de forma adaptativa con las corrientes medidas y el ajuste del dispositivo tal como se
presenta en la siguiente ecuacién:

lyest = Threshold + Z(errores CT's y otros errores de medida)

Si la medida de corriente diferencial excede el pickup Threshold (Threshold), y la maxima medida
de error posible, la falla es determinada como interna (zona gris en la Figura 2).

Lgisr

|

Tripping Stabilization

, /
/ Pickup
Threshold value — st
Figura 2: Caracteristica de operacién diferencial relé SIEMENS 7SL87

El relé 7SL87 cuenta con dos etapas de corriente diferencial de linea, una sensitiva (Idiff) y otra
para altas corrientes (ldiff fast), las cuales operan en paralelo. Para el ajuste de esta funcidn se
tendran en cuenta las recomendaciones dadas por el fabricante SIEMENS.

I-Diff: Se selecciona por encima de la corriente nominal de la linea. Como
criterio, se recomienda el menor valor entre el 110% de la corriente
nominal de la linea y el 80% de la corriente nominal del transformador de
corriente (TC).
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Se debe verificar que dicho valor sea superior a 3 — 4 veces la corriente de
vacio o capacitiva de la linea (Ic). Con este ajuste se garantiza la no
operacion de la funcién para condiciones de carga, en vacio y por errores
en la medida de los TCs.

La maxima corriente de carga capacitiva de la linea, se obtiene por medio
de un flujo de cargas en minima demanda y considerando abierto uno de
los extremos del circuito.

I-Diff fast: 1,2 x MCC (donde MCC representa la corriente maxima de carga de la
linea). La MCC se selecciona al 130% del menor valor entre la capacidad de
corriente de la linea y la corriente nominal del TC.

Para considerar la influencia del error en la medicion de los TC’s, cada dispositivo calcula una
magnitud de auto estabilizacion lewor de manera adaptativa. Esta se obtiene por aproximacion
considerando los datos de los CT’s locales y la magnitud de las corrientes medidas de forma local y
calculando los posibles errores de los transformadores de medida. En la Figura 3, se presenta
graficamente la aproximacion de errores de los transformadores de medida realizada por el relé
SIEMENS 7SL87.

La base para realizar el calculo son los datos de los transformadores de corriente conectados que
se deben ajustar de forma individual para cada dispositivo. Ya que cada dispositivo transmite a los
demas sus errores aproximados, cada dispositivo puede determinar también la suma de los
posibles errores y con ello estabilizarlos.

A
IF/IN
_:8881:109
[El CT errorB Approximation
_:8881:108 _ = T
- r r
[BI CT error A I - _ - ranstormer erro
L — | .
CT error changeover Itransf/IN
Figura 3: Aproximacion de errores de los transformadores de medida

2.1.2 Funcidn de proteccion distancia (21/21N)

La funcion distancia emplea varias zonas para la proteccion de las lineas de transmision. La
referencia [4] recomienda que sean ajustadas cuatro zonas: zona 1, zona 2 y zona 4 (en direccidn
hacia adelante) y zona 3 (en direccidn reversa). En aquellos casos que no se requiera emplear una
zona reversa, la zona 3 debera tener direccidén hacia adelante empleandose los mismos criterios
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descritos para el ajuste de zona 4. Las caracteristicas de impedancia de las protecciones de
distancia se preferirdn tipo Mho o Cuadrilateral para fallas entre fases y cuadrilaterales para las
fallas a tierra.

Para el ajuste de las zonas en los relés de distancia, se tendra en cuenta la impedancia
caracteristica de la linea a proteger y de las lineas y transformadores de potencia adyacentes. En la
Figura 4, se presentan los alcances de las zonas para la funcion distancia (21), con tres zonas hacia
adelante y una reversa, con caracteristica Mho para fallas entre fases y Cuadrilateral para fallas a
tierra.

Z3

Figura 4: Caracteristica general alcance de zonas de proteccion distancia

De acuerdo con lo descrito anteriormente, a continuacion se presentan las recomendaciones para
el ajuste de cada zona:

Ajuste zona 1 (hacia delante)

El criterio de ajuste recomendado en la referencia [4], indica que las lineas deben ser protegidas
con un alcance menor al 85% del total de su longitud para mantener su selectividad, incluso, ante
la pérdida de comunicaciones. Para el ajuste de la Zona 1 de la funcién distancia se emplea la

ecuacion:
Z,=kxZ,
Dénde:

Z, : Ajuste de zona 1 [Qprim].
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k : Se recomienda un factor del 80%, para minimizar operaciones indeseadas cuando haya lugar a
una falla mas alla de la barra remota.

Z, :Impedancia de secuencia positiva de la linea [Qprim].

La zona 1 debera tener disparo directo no temporizado (0 segundos) a su propio extremo de linea.

Adicionalmente, se debe verificar el ajuste tedrico ante cortocircuitos con resistencia de falla
(comunmente fallas a tierra), ya que las corrientes que aportan a la falla introducen un error en la
medida de las protecciones distancia (efecto infeed).

S/EA /E B
Vi

21 z2

FA
S/ —
Z<

HOD—

85% de ZL
|
[

Figura 5: Efecto “Infeed” en la medida de impedancia para falla en Zona 1

En la Figura 5 se muestra el efecto “infeed” para la zona 1. De acuerdo a lo anterior, se deduce la
siguiente expresion:

Vi

I
- :ZAparente: Zl +Rf X 1+I_2

1 1
Donde;
V, :Tensién medida por el relé en la Subestacion A.

I, :Corriente de aporte medida por el relé de la Subestacién A ante la falla indicada.

I, :Corriente de aporte proveniente de la Subestacion B ante la falla indicada.

Z :Impedancia total vista por la proteccion.

aparente

Z, :Impedancia medida por el relé de distancia hasta el punto de la falla.
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Rf : Resistencia de falla.

Por consiguiente, la impedancia aparente calculada por el relé para una falla en zona 1, evaluara
los siguientes casos:

e Si I2/11 es cero o cercano a cero, la impedancia vista por el relé no seria afectada
significativamente por el efecto de la resistencia de falla.

e Sjla corriente 12 es muy grande o 11 muy pequefia, el término 12/I1 seria alto, ocasionando
un efecto de subalcance en la proteccién ya que detectaria un valor de impedancia mayor
o una falla mas lejana (dependiendo del valor de la resistencia de falla y las corrientes
asociadas).

El ajuste calculado tedricamente tendrd que corregirse considerando los efectos a los que estd
sometida la funcidn distancia (acople mutuo por lineas paralelas, efecto infeed, efecto outfeed,
fuente débil, entre otros fendmenos).

Ajuste zona 2 (hacia delante)

Para el ajuste de Zona 2, se considera la proteccidn de la totalidad de la linea mas la subestacién y
parte de la linea adyacente. Se recomienda un alcance del 120% de la linea protegida (como
minimo valor de ajuste), debido a que si se selecciona un valor inferior, los errores de los
transformadores de corriente y tensién, el acoplamiento mutuo de secuencia cero en circuitos
paralelos y el valor de la impedancia de falla, pueden producir sobrealcance en el relé.
Adicionalmente, se recomienda realizar las siguientes verificaciones:

® Que no sobrealcance el 50% de la linea adyacente mas corta.

® Que no sobre alcance el 80% de la impedancia de los trasformadores conectados en la
subestacidon remota, con el fin de evitar disparos ante fallas en los niveles secundarios de
los mismos.

El tiempo de actuacién recomendado serd entre 400 y 800 ms, dependiendo de los resultados de
los estudios de estabilidad y de la coordinacidn con las protecciones de las lineas adyacentes.

El tiempo de operacion recomendado para esta zona es de 0,4 s (tiempo menor a lo estipulado en
la NTSvy CS - [5]).

Al igual que en la Zona 1, para la Zona 2 también se debe verificar el efecto “infeed” debido a la
existencia de fuentes intermedias que alimentan la falla.

En la Figura 6 se muestran los componentes del efecto “infeed” para la Zona 2.
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S/E A V1,11, £1 SEB
l4 lp
— —>

O I —V
M~

Figura 6: Efecto “infeed” en la medida de impedancia para falla en Zona 2

De acuerdo con la Figura 6, se deduce la siguiente expresion:

Z

Aparente

:Zl+£><Z2
Il

Donde;

I, :Corriente de aporte medida por el relé de la Subestacion A ante la falla indicada.

I, :Corriente de aporte de la Subestacién B ante la falla indicada.

Z, :Impedancia de la linea comprendida entre la Subestacién A y la Subestacion B.

Z, :Impedancia de la linea comprendida entre la Subestacion B hasta el punto de la falla.

Ajuste zona 4 (hacia delante)

La zona 4 cumple la funcion de dar respaldo a los relés adyacentes ante cortocircuitos en el
sistema. El alcance de la Zona 4 se ajusta considerando el valor mds bajo entre:

® Impedancia de la linea a proteger mas el 80% de la impedancia equivalente de los
transformadores de la barra remota.

Z4 = ZL + 0,8 * ZTSR

® Impedancia de la linea a proteger mas el 110% de la impedancia de la linea adyacente mds

corta.
Z4 = ZL + 1,1 * ZLAC

Doénde:
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Z,:  Impedancia de la linea a proteger.
Z,,,: Linea adyacente mas corta.

Zxs - Reactancia inductiva del transformador

Adicional a lo anterior, se debe verificar que el ajuste implementado para zona 4 sea mayor o igual
al valor de ajuste recomendado para la Zona 2 (hacia adelante) y que no opere en los niveles
secundarios de los transformadores existentes en las subestaciones remotas. El tiempo de
operacion recomendado para esta zona podra ser entre 800 y 1200 ms.

Ajuste zona 3 (reversa)

De acuerdo con la recomendacion dada en el numeral 1.3 del documento de la referencia [4], se
debe ajustar la zona reversa considerando los dos cdlculos siguientes:

® 20% de laimpedancia de la linea reversa con menor longitud.
® 20% de laimpedancia equivalente de los transformadores de la subestacién local.

Adicionalmente, para evitar los disparos indeseados en las lineas no falladas, por el fendmeno de
inversion de corriente y légica fuente débil, la zona reversa se recomienda que sea ajustada para
cubrir la zona 2 de la proteccién del extremo remoto, es decir, el tramo de linea sobre alcanzado
por la zona 2, como se muestra en la Figura 7.

AIcanceana reversa Alcance zona 2
—
—
- » 1
el Dle l
il V-S\ = /rm
] C [ 4
L]
Figura 7: Ajuste zona reversa

El tiempo de operacidon recomendado para la zona reversa es 1,55, con el fin de permitir la
actuacién de las zonas de respaldo adyacentes a la barra remota. Se debe verificar que éste
tiempo esté por encima del tiempo de operacién de la funcion 67N de la barra remota.

Con los tiempos de operacién recomendados para las zonas de la proteccién distancia, se
garantiza el cumplimiento de tiempo de paso estipulado (300 ms) por la norma técnica SyCS
articulo 5-49.
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Ajuste alcance resistivo

El alcance resistivo de las zonas de proteccién debera permitir deteccion de fallas con resistencia
minima de 20 Q, durante la validacidén de los ajustes recomendados se realizard un barrido de
impedancia de falla entre 0Q y 50 Q presentandose el comportamiento de operacion del
dispositivo de proteccion que se esté evaluando. En lo posible, este alcance resistivo sera cubierto
por la zona 1, pero también se admite que se utilice en las zonas de mayor alcance debido a las
corrientes de carga de la linea.

Los valores tipicos resistivos son calculados con base a la impedancia minima de carga, para el
ajuste del alcance resistivo de las diferentes zonas, se tiene como criterio general seleccionar un
Unico valor para todas las diferentes zonas de la proteccién distancia, tomando el 45% de dicha
impedancia de carga; permitiendo establecer la coordinacion a través de los tiempos de disparo de
cada zona y logrando selectividad por medio de la impedancia de la linea vista por el relé hasta el
sitio de la falla de alta impedancia.

Este valor de impedancia minima de carga es calculado a través de la siguiente expresion:

VL
ZMINCARGA = (W)

Donde:
Vi Tensidon nominal minima linea — linea
MCC: Maxima Corriente de Carga

La mdaxima corriente de carga generalmente se selecciona como el menor valor entre los
siguientes célculos:

e CTmix: Es la maxima corriente del transformador de corriente y que normalmente
corresponde al 120% de Iuax primaria del CT.

® La corriente maxima de carga, es decir el 130% de Iuwix del conductor, la cual corresponde
al limite térmico del circuito o el limite que imponga cualquiera de los equipos de potencia
asociados.

® la maxima corriente operativa de la linea Iuix. Este valor debe ser declarado por el
propietario de la linea.

Nota: No se puede disminuir el alcance resistivo por debajo del valor de impedancia de zona 2.

Una vez realizados los calculos del alcance resistivo para cada zona de proteccion, de acuerdo con
cada caso particular se establecerad la necesidad de realizar la verificacion de la relacion R/X de
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acuerdo con las recomendaciones de cada fabricante para obtener los ajustes definitivos. Si es el
caso que el fabricante no presenta alguna recomendacién se considera para todas las zonas que el
alcance resistivo no debera ser mayor a 4 veces el alcance reactivo.

Funciones de partida o deteccion de fallas

ABB RED 670

Para la deteccidon de las fallas, la proteccion RED 670 utiliza la funcidon de seleccidn de fase con
delimitacién de carga (FDPSPDIS). Este bloque contiene seis bucles de medicién de impedancia,
tres para fallas fase — tierra y tres para fallas fase — fase y trifasicas [10] .

Los parametros de la funcién de seleccion de fase deben ser ajustados con valores superiores a los
de la zona de mayor alcance, esto para evitar que las zonas ajustadas con caracteristica direccional
sean acogidas y se pierda la confiabilidad de la proteccién. Como criterio general, se ajustara la
caracteristica de seleccion de fases al 110% de la zona de mayor alcance (zona 4), garantizando el
cubrimiento de todas las zonas de proteccion.

Para el ajuste de la minima corriente de operacion se seleccionan los valores recomendados por el
fabricante de la proteccion, 10% IB para loops fase — fase y 5% IB para loops fase — tierra, y se
corroborara mediante fallas de alta impedancia a lo largo de la longitud de la linea cuando se
evalle la proteccion distancia (21), para garantizar una adecuada operacion de la caracteristica
FDPSPDIS del relé ABB RED 670.

Las caracteristicas de medicién de impedancia del bloque FDPSPDIS para los loops fase — tierra,
fase —fase y trifasico se muestra en la Figura 8.
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Figura 8.

Siemens 75L87

Caracteristica de seleccion de fases FDPSPDIS relés ABB RED670

Los dispositivos de proteccidn Siemens 7SL87, reconocen mediante la distribucidén de corrientes si
existe un cortocircuito monofdsico o multi fase. Para fallas monofasicas el selector de fase
reconoce la fase bajo falla.

El selector de fases, por medio de un filtro, a partir de las corrientes de fase, determina el sistema
de secuencia negativa y el sistema de secuencia homopolar (secuencia cero). Mediante el
desplazamiento de fase entre la corriente de secuencia negativa y la corriente de secuencia cero

se determina el tipo de falla, es decir, si se trata de un cortocircuito monofasico o multi fase.

El selector de fase tiene un tiempo activo de aproximadamente 40 ms, si pasado este tiempo el
selector de fases no logra determinar la fase bajo falla, se sefiala una falla tripolar en el dispositivo.
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Para el ajuste de la minima corriente de operacidn se seleccionan los valores recomendados por el
fabricante de la proteccién, 10% Inom para el ajuste de Min. Phase-current thresh, si se sobrepasa
el umbral de la minima corriente de fase, la proteccion de distancia calcula la impedancia. El ajuste
sensible permite garantizar la funcion de respaldo de la proteccién de distancia en caso de fallas
en extremos remotos.

Delimitador de carga (Load Encroachment)

El Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) recomienda que todas las funciones de proteccion
distancia tengan habilitado un delimitador de carga de tal manera que se permita la maxima
transferencia de potencia de la linea protegida segln su disefio, en caso de que los alcances
resistivos de la zona de mayor alcance no entregue un margen adecuado de seguridad. Dicho
margen, debera ser como minimo de un 25%, en caso contrario, el delimitador de carga se
ajustara para una impedancia tal que cumpla con la siguiente expresion:

0,90 x Vo,
€7 MVApsx
Donde:
Zc: Ajuste de impedancia de carga para el delimitador.

MVAn:x corresponde al menor valor entre:

® la potencia maxima de disefio de la linea de transmision.

® la potencia mdaxima de sobrecarga permanente de los elementos serie de la linea de
transmision.

Vmn:  Tensidn minima para estado de emergencia, segun NT de SyCS.
Con angulo @ tal que:
25° < @, < 35°
Donde:
D Angulo del factor de potencia para el delimitador de carga.

2.1.3 Funcién de bloqueo por oscilacion de potencia (68)

Relés ABB RED670

El bloque funcional de los relés RED670 para deteccidon de oscilaciones de potencia, detecta
oscilaciones en el sistema que pueden ser originadas por la desconexion de grandes cargas o de
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grandes centrales de generacidn. Tras la deteccidn de una oscilacidn de potencia, el relé inicia el

bloqueo de las zonas de proteccion de distancia seleccionadas.

El principio de funcionamiento se basa en la medicion del tiempo que tarda una impedancia
transitoria de oscilaciones de potencia en atravesar el area de impedancia entre las caracteristicas
externa e interna. Las oscilaciones de potencia se identifican por tiempos de transicion mas
prolongados que el tiempo de transicion establecido en los temporizadores correspondientes.

En la Figura 9 se presenta la caracteristica de operacion por oscilacion de potencia en los relés
RED670, la cual incluye una caracteristica de medicién cuadrilateral interna y una externa con

delimitacién de carga.

R1LIn

X10utFw \j}(; 14 I
. A
. X1lnFw [ !-—-1
N ] :
T ARV R1FInRY | R1FinFw
Argld i ™

ARV

|
|
|
|
I
|
|
T

R
RLdInRv[RLdInFw —» AFw
'
RLdOutRv| RLdOutFw
[ o T ARy S xtinRy
/ T X10utRv
Figura 9: Caracteristica de operacion por oscilacion de potencia RED670

Para el ajuste de la caracteristica de la funcién de proteccién se seguirdan los siguientes

lineamientos:

La impedancia minima de carga esperada se define como:

VL
ZMINCARGA = (m)

Donde:

Vi Tensidon nominal minima linea — linea
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MCC: Maxima Corriente de Carga

La mdaxima corriente de carga generalmente se selecciona como el menor valor entre los
siguientes cdlculos:

® CTmax: Es la mdaxima corriente del transformador de corriente y que normalmente
corresponde al 120% de Iuax primaria del CT.

® La corriente maxima de carga, es decir el 130% de Iuwix del conductor, la cual corresponde
al limite térmico del circuito o el limite que imponga cualquiera de los equipos de potencia
asociados.

® la maxima corriente operativa de la linea Ivix. Este valor debe ser declarado por el
propietario de la linea.

Los alcances reactivo y resistivo para la caracteristica interna deben cubrir la mayor zona de
proteccidn de la funcidn distancia, con un factor de seguridad mayor a 1,05.

Los alcances en direccidon forward se ajustan iguales a los alcances en direccion reverse y se
selecciona un factor de seguridad de 1,1.

Por lo tanto se calculardn los pardmetros de ajuste X1/nFw y R1IFInFw como:
X1InFw = X1InRv = 1,1 X X1(zona mayor)

R1FInFw = R1FInRv

1,1 X RFPP(zona mayor)

Para evitar el fendmeno de invasion de carga (Load encroachment), se limita el alcance resistivo
en direccion hacia adelante y reversa, ajustando los parametros RLdOutFw y RLdOutRv como:

RLAOutFw = RLdOutRv = KL X RMINCARGA
La resistencia minima de carga (Rpyncarca) S€ calcula considerando un factor de potencia de 0,90.

RMINCARGA =09 X ZMINCARGA

El factor K; corresponde a un margen de seguridad, cuyo valor se selecciona de acuerdo a la
longitud de la linea bajo anadlisis, como se indica en la Tabla 1:
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Tabla 1. Factor de seguridad K,
Parametro | Valor Criterio
0,90 Lineas de longitud superior a 150 km.
K 0,85 Lineas con longitud entre 80 y 150 km.
0,80 Lineas de longitud inferior a 80 km.

Los factores kLdRFw y kLdRRv, son asumidos en 0,8, segiin recomendacion del fabricante.

El tiempo para deteccion de la oscilacion de potencia inicial (tP1) se ajusta en 30 ms y el tiempo
para deteccion de oscilaciones posteriores (tP2) se recomienda ajustar en 10 ms.

Relés SEL 421

Para la deteccién de oscilaciones de potencia, los relés SEL 421 cuentan con dos caracteristicas de
impedancia (externa e interna), las cuales establecen un margen utilizado para la medida del
tiempo transcurrido desde el momento en que la impedancia ingresa en la caracteristica externa
hasta el momento en que ingresa en la caracteristica interna. En la Figura 10 se presenta la
caracteristica de la funcion de bloqueo por oscilacion de potencia correspondiente a los relés GE
D60y L90.

Zone7

Left
Inner-Blinder

Right
Inner-Blinder

(RIRT)

(RILB)
(RILT

a
[ Trajectory

Ri

Figura 10. Caracteristica de operacion por oscilacion de potencia SEL 421
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Para el calculo de ajustes se utiliz6 como referencia el manual del fabricante [11]. En la Figura 11
(tomada de la referencia [11]) se observan los dngulos correspondientes a los limites interno y
externo de la caracteristica de operacion.

X
LoneT
Zone 6

B
21 Traject
pLaTn, Minimum Load

R Impedance
A
Figura 11. Angulos de la caracteristica de la funcion 68

Los alcances reactivo y resistivo para la caracteristica interna deben cubrir la mayor zona de
proteccion de la funcion distancia. De acuerdo con lo anterior se determinan los siguientes
criterios:

AlcanceZ 4)

R1R6 =1,2 x ( >
X1T6 = 1,2 X AlcanceZ4

AlcanceZ 4)

RIL6 = —1,2 X (
2

X1B6 = —1,2 X AlcanceZ4

El alcance resistivo de la caracteristica externa debe ser menor a la impedancia minima de carga
de la linea, por lo tanto, su calculo se realiza mediante la siguiente expresion:

R1R7 = 0,9 X ZMINCARGA X COS[(450 + (900 - Z].ANG)]
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R1L7 = —0,9 X Zyincarga X €0s[(45° + (90° — Z1ANG)]
Donde:
Zyincarca - Impedancia minima de carga
Z1ANG : Angulo de la linea

El alcance reactivo externo se ajusta de tal manera que conserve un margen con el alcance
reactivo interno igual al obtenido entre el alcance resistivo externo e interno:

X1T7 = X1T6 + (R1R7 — R1R6)
X1B7 = —X1T7

El tiempo de retardo del bloqueo por oscilacién de potencia se calcula de acuerdo con la Figura 11
y las siguientes expresiones:

fslip =4Hz

|ZI |
= X AT R —

|ZI|
7] — X AT R —

(ANG_R6 — ANG_R7) X fnom
OSBD = 5 - cycles
360° x fslip

Donde:

fslip: Deslizamiento de la oscilacién de potencia

ANG_RG6: Angulo del limite resistivo interno

ANG_R7: Angulo del limite resistivo externo

Zp: Impedancia total del sistema

fnom: Frecuencia nominal del sistema

OSBD: Tiempo de retardo del bloqueo por oscilacion de potencia

Relés GE MULTILIN D60

El principio de funcionamiento y la caracteristica de operacién para la funcién de bloqueo por
oscilacion de potencia en los relés GE MULTILIN D60, son similares a los descritos anteriormente
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para los relés SEL 421. En la Figura 12 se presenta la caracteristica de operacion para la funcién 68

en los relés GE MULTILIN D60.
De acuerdo con lo anterior, los criterios de ajuste presentados para los relés SEL 421 aplican de

igual manera para los relés GE MULTILIN D60 teniendo en cuenta las siguientes equivalencias:

X1T7 — Quad Fwd Reach Out
X1T6 — Fwd Reach
R1R7 — Outer Rgt Bld
R1R6 — Inner Rgt Bld
X1B7 — Quad Rev Reach Out
X1B6 — Rev Reach

R1L7 — Outer Lft Bld
R1L6 — Inner Lft Bld

OSBD — Pickup Delay 1

— INNER LFT g1

— MIDDLE LFr BLp|

— DUTE L
RLFTBLD |m OUTERRGT gy —

QUAD FWD ReAGH aip
QUAD FWD ReacH gy

FWO REACy
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Caracteristica de operacion por oscilacion de potencia GE MULTILIN D60

Figura 12.
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Nota: Se recomienda no habilitar la funcién de oscilaciéon de potencia, toda vez que ésta bloquea
zonas de la proteccion distancia y en algunos relés no hay una ldgica que permita el desbloqueo de
la funcion. En ese sentido, si se presenta una falla posteriormente de cualquier tipo (monofasica a
tierra, bifasica aislada, etc.) y la funcién distancia no ha sido desbloqueada, se evita que el relé
opere para esta condicidn y, en consecuencia, no despeje la falla.

2.1.4 Funcidn de sobrecorriente direccional residual (67N)

La funcion de sobrecorriente de tierra, responde a las corrientes de desbalance de secuencia cero
en el sistema. El arranque de la corriente, debe ser mayor a la corriente de desbalance de
secuencia cero esperada en el sistema y menor al aporte de corriente de secuencia cero que se
aportaria ante la ocurrencia de fallas a tierra.

Esta funcidn se habilita de forma permanente para dar respaldo a la funcién diferencial, distanciay
al esquema de disparo asistido por telecomunicaciones (POTT).

Se recomienda ajustar el arranque de corriente entre el 10% de la corriente nominal del
transformador de corriente y el 80% de la minima corriente de cortocircuito residual. Ademas, se
recomienda ajustar un tipo de curva IEC Normal Inversa y el dial ajustarlo de tal forma que fallas
cercanas a la subestacién bajo estudio (1% de la linea en consideracidn) operen en tiempos de
respaldo a la funcidn distancia (0,6 — 1,5 s). Adicionalmente, se debe verificar que la proteccion de
sobrecorriente de tierra opere selectivamente, con las funciones de sobrecorriente adyacentes
(transformadores y lineas aledafias).

t=L~Dial

] 0,02 B Curva IEC Normal Inversa
/T ap

2.1.5 Funcién de sobrecorriente residual de tiempo definido (50N),

Para efectos de mejorar la selectividad del esquema de sobrecorriente, se podrd evaluar la
implementacién de una etapa de tiempo definido cuidando que la misma no actué fuera de los
margenes definidos para la funciéon de tiempo inverso en la seccion 2.1.3, para lo cual se
recomienda ajustar esta etapa de tiempo definido al 150% de la corriente maxima corriente de
desbalance de secuencia cero ante la ocurrencia de cortocircuito monofasico o bifasico a tierra
que mide el relé para fallas en el extremo remoto del circuito que se protege. Adicionalmente, se
recomienda validar que la etapa de tiempo definido presente operacion ante la ocurrencia de
fallas hasta maximo el 50% de la linea protegida.

2.1.6 Funcion de sobrecorriente direccional fases (67)

La funcion sobrecorriente direccional en lineas de transmisién se empleard como funcién de
emergencia por pérdida de potenciales de los equipos de proteccion de linea, sean estos del tipo
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impedancia (21/21N) o sobrecorriente residual (67N). Ademds, para el caso de las funciones
diferenciales de linea (87L) sera habilitada la funcion sobrecorriente de emergencia frente a
perdida de comunicaciones.

Se recomienda ajustar el arranque de corriente entre el 120% de la corriente de carga maxima de
la linea (minima corriente entre la nominal del transformador de instrumentacion y la maxima del
conductor de la linea) y el 80% de la minima corriente de cortocircuito entre fases. Ademas,
ajustar un tipo de curva IEC Normal Inversa y el dial ajustarlo de tal forma que fallas cercanas a la
subestacién bajo estudio (1% de la linea en consideracién) operen en tiempos de respaldo a la
funcion distancia (Tz — Tz4). Adicionalmente, se debe verificar que la proteccién de sobrecorriente
de fases opere selectivamente, con las funciones de sobrecorriente adyacentes (transformadores y
lineas aledafias).

t=¢-Dial

/ 0,02 | Curva IEC Normal Inversa
/T ap

2.1.7 Funcién de sobrecorriente de tiempo definido de fases (50)

En general no se recomienda el uso de sobrecorriente de tiempo definido, sin embargo, en caso de
requerirse para efectos de mejorar la selectividad del esquema de sobrecorriente, se podra
evaluar la implementacién de una etapa de tiempo definido cuidando que la misma no actué fuera
de los margenes definidos para la funcion de tiempo inverso en la seccion 2.1.6, para lo cual se
recomienda ajustar esta etapa de tiempo definido al 150% de la corriente méxima de cortocircuito
trifasico o bifasico aislado que mide el relé para fallas en el extremo remoto del circuito que se
protege. Adicionalmente, se recomienda validar que la etapa de tiempo definido presente
operacion ante la ocurrencia de fallas hasta maximo el 50% de la linea protegida.

2.1.8 Funcion cierre en falla (SOTF)

El esquema de cierre contra falla actuara para despejar una falla que se manifieste en un tiempo
maximo de 12 ciclos, después de cerrar el interruptor. La funcién SOTF sera activada por un
umbral de sobrecorriente definido exclusivamente para ello, ademas de los elementos de
distancia de la segunda zona. El control de la ldgica estara basado en el contacto de posicion del
interruptor.

La proteccidon de cierre contra falla debera ser una proteccién de sobrecorriente que sea capaz de
detectar la apertura previa del interruptor y posterior condicién de falla en toda la linea protegida.
Para evitar operaciones indeseadas su ajuste de sobrecorriente no deberd cubrir mas allad del 80%
de la linea. El 20% restante se debera cubrir con la zona 2 operando en tiempo instantaneo.
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El ajuste del elemento de sobrecorriente instantaneo consiste en la simulacién de una falla
trifasica en la barra local (menor entre demanda minima y maxima), restando a la corriente total
de la falla el aporte de corriente, a través de la linea a proteger y tomando el 50% del valor
obtenido. Este ajuste debe ser superior a la maxima corriente de carga de la linea. El arranque de
la SOTF por zona 2 (alcances), serd ajustado de acuerdo a los lineamientos dados en el numeral
2.1.2.

La légica de cierre en falla se debe habilitar por cambios en el estado de la posicion del interruptor
(transicién de abierto a cerrado). También, debe ser bloqueada 1 s después de dar orden de cierre
sobre el interruptor.

Tdrop =1 sI

Posicién cerrada del Interruptor (Entrada)

D— Disparo SOTF

Disparo Funcién Instantanea (50)
Arranque Zona 2 (21)

Figura 13. Légica tipica de disparo funcion SOTF

2.1.9 Funcion de sobrecorriente STUB (para configuraciones interruptor y medio)

Cuando una linea de transmision se encuentra fuera de servicio por mantenimiento y el
seccionador de linea esta abierto, en disposiciones de interruptor y medio, generalmente los
transformadores de tension se localizan afuera, en la parte desconectada. La proteccion de
distancia de la linea primaria no puede funcionar y se debe bloquear.

Si se presentan fallas en el tramo de linea entre los CT’s y el seccionador de linea, cuando este
ultimo se encuentra en estado abierto, existirdan corrientes de falla por los CT’s asociados a la
linea, estando esta fuera de servicio (ver Figura 14).

‘ BARRA

BARRA
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Figura 14. Falla tramo de linea STUB en subestacion interruptor y medio

Los relés ABB RED670 cuentan con la funcién de proteccion STBPTOC, la cual cubre la zona entre
los transformadores de corriente y el seccionador abierto. El bloque funcional de sobreintensidad
instantdnea trifasica, se desbloquea desde un contacto auxiliar normalmente abierto [NA (b)] en el
seccionador de linea. Se recomienda un valor de arranque de la funcién en 1,3 veces la corriente
nominal del transformador de corriente (ISTUB = 1,3 x INCT) y una temporizacién de 50 ms. Para la
validacidn del ajuste propuesto, se deben realizar fallas monofasicas con resistencia de 30 ohmios,
verificandose que la corriente de falla sea mayor al valor de arranque de la funcién.

2.1.10 Reconexion Automatica (79) y verificacion de sincronismo (25)

e Reconexion Automatica (79)

Se empleardn reconexiones automaticas con un solo intento de reconexién como maximo, en las
lineas de la red con el objetivo de disponer de éstas en el menor tiempo posible una vez despejada
la falla.

La reconexion se realiza si la apertura del interruptor se debe a un disparo instantaneo, es decir
por Zona 1 o Zona 2, ante falla al interior de la linea o por una sefial permisiva del esquema de
teleproteccion. En caso de una apertura del interruptor por alguna de las funciones temporizadas
(Zonas 3, 4 y 67N), no se activara la reconexion automatica. La funcién de reconexion automatica
podrd ser habilitada para actuar en forma tripolar dependiendo de las caracteristicas del
interruptor con un solo intento de recierre.

Si la falla ha sido despejada (recierre con éxito), el tiempo de bloqueo expira y todas las funciones
regresan a su estado de reposo. Si no se ha eliminado la falla (recierre sin éxito), la proteccién
Sistema 1 o 2, generan un disparo definitivo de las funciones de proteccidén. También cualquier
falla que ocurra durante el tiempo de bloqueo, da lugar a desconexion definitiva y se bloquea la
funcién de recierre automatico.

En caso de actuacién de la funcion 50BF, ocurrencia de fallas trifasicas, fallas en barras o
transformadores de potencia (operacion de 87B y 87T) y mantenimiento de lineas vivas, debera
realizarse automaticamente el bloqueo temporal de esta funcion.

o Tiempos muertos de recierre

El criterio para recierres en el extremo que energiza establece un tiempo de espera (tiempo
muerto) con el fin de que la falla sea despejada minimizando la posibilidad de tener cierres en
falla, a la vez que se reduce el riesgo de tener posibles sobretensiones.

En general el tiempo muerto es de 500 ms y de acuerdo con los resultados arrojados por el estudio
de arco secundario.
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Se propone utilizar la Figura 15, obtenida de referencia [9], que es el resultado de una
investigacion experimental para predecir el tiempo de extincidn del arco secundario en funcién de
la magnitud de la corriente estacionaria del arco secundario, particularmente la curva 2 que tiene
una confiabilidad del 90%. El eje horizontal va de 10 A en 10 A hasta 100 A y el eje vertical de
tiempovade0,2sen0,2shasta2,2s.

En la Figura 15 se resalta el tiempo de 500 ms como referencia del tiempo muerto utilizado en
varios estudios.
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state secondary current amplitude (L.) for lines without shunt
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Figura 15. Corriente de extincion, lineas no compensadas

El criterio para el extremo que recierre establece un intervalo de tiempo de 100 ms, este tiempo
es de coordinacién con respecto al extremo que energiza, lo cual contribuye a minimizar los
transitorios que se originan en la linea asi como un tiempo de espera para la extincién de arco. Se
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corrobora de acuerdo con analisis transitorios que el tiempo muerto garantice una alta
probabilidad de extincion del arco.

Es importante mencionar que luego de un cierre manual o un recierre exitoso, el interruptor
requiere de un tiempo de recuperacién (que involucra recarga del resorte y el restablecimiento del
nivel de la presion del gas SF6), por lo que es necesario en el sistema de recierre ajustar un tiempo
de bloqueo de esta funcidn, denominado “Tiempo de Reclamo”, de manera que una falla durante
este tiempo evite que el relé genere un nuevo recierre.

e Verificacion de Sincronismo (25)

Como parte del ciclo de recierre automatico, se verifican las condiciones de sincronismo del
sistema.

La funcién verificacidon de sincronismo busca comparar la frecuencia, magnitud de la tension y el
angulo de fase entre las barras de la subestacion bajo estudio y el sistema al cual se conecta antes
de dar orden de cierre al interruptor. Para esta funcidn, se adoptaran los siguientes criterios:

- Maxima diferencia de tensién permisible: 10%
- Maxima diferencia de angulo de fase permisible: 30°
- Maxima diferencia de frecuencia permisible: 0,1 Hz

2.1.11 Funcién Discrepancia de Polos (52PD)

El ajuste de tiempo para el disparo por discrepancia de polos debe ser superior a la temporizacion
del recierre, garantizando selectividad entre ambas funciones. También se debe coordinar la
temporizacion de la discrepancia de polos con el tiempo de operacién de los relés de
sobrecorriente de tierra, que protegen los equipos adyacentes a la linea que presenta la
discrepancia de polos.

La funcién de discrepancia de polos para las lineas sera ajustada con un tiempo de 1,2 s.

Los relés de discrepancias asociados con los interruptores se ajustaran en 1,5 s y estos dispositivos
deben quedar en la caseta de relés.

2.1.12 Sistema de teleproteccidon para la funcion distancia (85A)

Segun la naturaleza de la linea, se establecen los siguientes esquemas de teleproteccion:

Permissive Underrreach Transfer Trip (PUTT)

Este esquema requiere tanto una funcion de subalcance (zona 1 ajustada a menos del 100% de la
linea) como de sobrealcance (zona 2 ajustada a mas del 100% de la linea). En este esquema de
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subalcance todo disparo piloto (visto en zona 1 de uno de los extremos) es transmitido al otro
extremo y es supervisado por una unidad que tiene un alcance zona 2 del otro extremo. El
esquema de teleproteccion de subalcance permisivo, es reconocido como seguro, dado que no
ocasiona falsos disparos, aunque tiene algunas limitaciones para detectar fallas de alta
impedancia, lo cual es de gran importancia en lineas largas.

Para una falla cercana del extremo A que esta cubierta por la zona 1 del relé asociado (ver Figura
16), la proteccién en A opera y dispara el interruptor local y simultdneamente envia una sefial de
disparo permisivo al otro extremo.
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Figura 16: Esquema de disparo permisivo subalcanzado — PUTT

Permissive Overreach Transfer Trip (POTT)

En un esquema de sobrealcance permisivo, un elemento de medicion de sobrealcance en
direccion hacia adelante (zona 2), envia una sefial permisiva (CS) al extremo remoto si se detecta
una falla en direccién hacia adelante (ver Figura 17). La sefial recibida (CR) en el extremo remoto,
se utiliza para permitir que se dispare una zona de sobrealcance después de la operacién y que
transcurra un tiempo ajustable (tCoord), reduciendo el tiempo que se requeriria para la operacion
de la zona 2. Por otra parte, en caso que se presente la pérdida del canal de teleproteccion, la
zona 2 operaria con la temporizacién ajustada.
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Figura 17: Principio de operacidn del esquema POTT

2.1.13 Lagica por inversion de corriente

La logica de inversidn de corriente es necesaria cuando se implementan esquemas POTT en lineas
de transmisién paralelas o de doble circuito. Cuando la sefial permisiva es enviada al extremo
remoto, permanece activa por un tiempo determinado después de ser deshabilitada por el
terminal emisor (tiempo de viaje mas tiempo de retardo del canal) y si durante ese tiempo que
persiste la sefial permisiva, cambian las condiciones de direccionalidad del extremo que la recibid,
por apertura de un interruptor, el cual cambia las condiciones topolégicas de la red, pudiendo
invertir la direccidén de la corriente de falla (fendmeno de inversidn de corrientes), evitando asi
que se generen disparos indeseados sobre el interruptor.

En la Figura 18 se observa una falla dentro de la linea C-D. Suponiendo que el aporte de corrientes
de falla es como se muestra en la Figura 18, se observa que inicialmente el relé A ve la falla hacia
adelante y por lo tanto envia permisivo al relé B, el cual inicialmente no dispara dado que ve la
falla hacia atras, pero la sefial permisiva queda habilitada por un corto tiempo en ese terminal.

7z Z3 (reversa)
Envia CS Mo envia CS
E=zpera CR Mo espera CR
—Ap Powcs —E»
c D
— > --eC5 cs-—- <«
72 il
Envia CS Envia CS
Espera CR » Dispara CB
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Figura 18. Logica de inversion de corriente: preinversion

Por su parte, el relé D dispara instantaneo (falla en Zona 1) cambiando las direcciones de flujo de
corriente como se muestra en la Figura 19. El relé B queda viendo la falla hacia adelante y dado
que se cumplen las dos condiciones que se necesitan para dar disparo (ver la falla hacia adelante y
recibir sefial permisiva) abre su interruptor asociado en forma no selectiva.

Z3 (reversa) 2
Mo envia CS Envia CS
Mo espera CR Espera CR ~
A B
-+ —--P5 CS-—- “+ -
C <
—» -5 cs
L
72 AbreC D
Envia CS
Espera CR
Dispara CB
Figura 19. Logica de inversidn de corriente: postinversion

Para evitar disparos indeseados por el esquema de teleproteccion por el fendmeno de inversion
de corriente, se recomienda habilitar el bloqueo por zona reversa y por un elemento de
sobrecorriente en direccion reversa (elemento Z3RB — Zona/sobrecorriente).

Para asegurar una correcta operacion de la |dgica de inversion cuando aplique a lineas paralelas, la
sefial de envio no debe ser prolongada, por lo que el ajuste del dropout para este caso debe ser 0.

2.1.14 Esquema de eco y fuente débil (Weak Infeed)

La logica “Weak Infeed”, permite enviar de vuelta (como un eco) la sefal de disparo recibida del
extremo remoto, con la condicién de que no se haya detectado ninguna falla en el extremo débil.

La Figura 20 presenta un sistema con un extremo fuerte, es decir impedancia pequefia y corriente
de falla elevada, y el otro extremo débil, impedancia grande y baja corriente de falla, lo cual se
puede presentar debido al efecto “Weak Infeed” (Fuente débil) o por relacién elevada entre los
niveles de corto de ambos extremos (efecto “Infeed”), que hace ver al relé del extremo débil una
impedancia de falla mas grande.



STS Criterios coordinacién de protecciones Rev. 1

SAESA Pagina 37

Fona 2 Lawra 2

Fona 1 S/E B

RS

Towna 1

Terminal Débil

“Mieak”

Rece peidn

/2N
Fuemte dehil

TRMmmsidn TrEmEmson

F

Figura 20. Sistema eléctrico con conexion fuerte y débil

Cuando se presenta una falla en la Zona 2 del extremo fuerte y en Zona 1 del extremo débil, ésta
puede ser “vista” sélo por el extremo fuerte y "no vista” por el extremo débil, haciendo que un
esquema permisivo POTT no opere correctamente. El extremo fuerte observa la falla en Zona 2 y
envia una sefial permisiva para dar disparo acelerado. Sin embargo, como el extremo débil no
puede detectar falla, no envia ninguna sefial al otro extremo y el disparo en el extremo fuerte sélo
se produce después de transcurrido el tiempo de Zona 2, lo que puede ocasionar pérdidas de
estabilidad o sincronismo del sistema, si se supera el tiempo critico de despeje de falla.

Con el fin de evitar este problema, se implementan las légicas Eco y Terminal Débil (Weak Infeed),
las cuales utilizan los siguientes criterios:

e Cuando se presenta una falla hacia adelante, cerca del extremo débil, la tension de fase
cae normalmente por debajo del 70% y la tensidn residual crece por encima del 20%.

® laZona reversa (Z3) del relé del extremo débil no ve la falla.

e La funcion de sobrecorriente direccional 67N (hacia atras) del relé del extremo débil no ve
la falla.

Cuando el terminal débil recibe una sefial permisiva del terminal fuerte, devuelve la misma sefial
permisiva (ECO) al extremo fuerte permitiéndole dar disparo acelerado.

El esquema de fuente débil, se recomienda programarlo para obtener los disparos por fase. La
Figura 21 muestra el esquema légico simplificado para la funcion de eco y fuente débil en los relés
ABB RED 670.
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Figura 21. Sistema eléctrico con conexion fuerte y débil

2.1.15 Esquema de teleproteccion — Comparacion direccional (85C)

Las lineas de proteccion del proyecto, cuyo esquema de proteccidn principal es el diferencial de
linea (ANSI 87L), contaran con esquema de teleproteccion cuyo medio de comunicacion sera fibra
Optica.

El esquema de comparacion direccional, compara la direccién de la corriente, es decir, si hay una
falla dentro de la linea, los dos relés asociados veran la falla hacia adelante. Cada relé que ve la
falla hacia adelante, envia una sefial permisiva al otro extremo. El disparo se produce cuando cada
extremo ve la falla y recibe el permisivo del otro extremo. Este esquema se ilustra en la Figura 22.
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Figura 22. Esquema en comparacion direccional 85C

Este esquema requiere funcién de Eco en el canal, cuando el interruptor esta abierto o hay
condiciones de fuente débil en uno de los extremos.

Para el ajuste de esta funcién se selecciona un umbral de deteccién de corriente residual igual a
120 amperios primarios.
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2.1.16 Esquema de teleproteccion — Disparo directo transferido (85D)

Se enviara una sefial de Disparo Directo Transferido al extremo remoto de las lineas asociadas al
proyecto, por la actuacion de las etapas 0 y 2 de la funcidn falla interruptor.

2.1.17 Funcidn de proteccién por baja tensiéon (ANSI 27)

El propdsito de esta funcidn en las lineas de transmision del proyecto es el de enviar el permisivo
de ausencia de tension para el enclavamiento asociado con la operacidon de la cuchilla de puesta a
tierra ubicada en uno de los seccionadores de cada pafio de las diagonales.

En los relés ABB RED 670 del proyecto se utilizara la combinacion del bloque de medida VNMMXU
y el bloque auxiliar RANGE_XP. El bloque VNMMXU permite detectar el umbral de baja tensidén de
linea requerido en cada fase segln el ajuste asignado, luego su sefal de salida es llevada al bloque
RANGE_XP el cual de acuerdo con los ajustes del bloque VNMMXU determina en cudl de sus
salidas asignar un uno légico. La salida que se utilizara del bloque RANGE_XP serd la LOWLOW la
cual serd la sefal permisiva para la légica de la cuchilla de puesta a tierra. Se debe utilizar un
bloque por cada fase y ademds la sefial resultante de cada bloque debe conectarse a una
compuerta AND para garantizar el umbral de bajo voltaje en todas las fases.

VNMMXU
— U3P* UL1
UL1RANG
UL1ANGL
UL2
UL2RANG
UL2ANGL
uL3
UL3RANG
UL3ANGL

R

Figura 23. Bloque de funcion VNMMXU baja tension, relé ABB RED 670

Tabla2: Variables de ajuste del bloque de funcion VNMMXU
Nombre Descripcion
uU3pP Grupo de conexion
uL12 Valor de amplitud reportado - Magnitud
UL12RANG | Rango de amplitud
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Nombre Descripcion

UL12ANGL | Valor de Angulo reportado - Magnitud

uL23 Valor de amplitud reportado - Magnitud

UL23RANG | Rango de amplitud

UL23ANGL | Valor de Angulo reportado - Magnitud

uL31 Valor de amplitud reportado - Magnitud

UL31RANG | Rango de amplitud

UL31ANGL |Valor de Angulo reportado - Magnitud

2.1.18 Funcion de proteccion por sobre tension (ANSI 59)

La funcion de sobretension sera implementada en las protecciones de linea 1y 2 de los proyectos
a ejecutar con SAESA, con dos etapas de disparo. La primera etapa (lenta) ajustada al 110% de la
tension nominal y una temporizacion de 60 segundos, la segunda etapa (rapida) se recomienda
ajustarla al 120% de la tensidon nominal de la linea y una temporizacién de 0,5 segundos.

Esta proteccién sera condicionada a la deteccidén de sobretension en las tres fases (fase-tierra) y
no debe generar disparos indeseados debido a sobretensiones monofdasicas transitorias o debido a
condiciones desbalanceadas en el sistema.

2.2 PROTECCION BARRAS

2.2.1 Proteccion diferencial de barras (87B) ABB REB 670

La barra es un elemento critico en un sistema de potencia ya que es el punto de convergencia de
muchos circuitos tales como transmisidn, generacion o carga.

El efecto de una falla en barras es equivalente a muchas fallas simultaneas y debido a la
concentracidén de varios alimentadores, la magnitud de las corrientes de falla es alta.

La barra de un sistema de potencia debe estar prevista de una proteccion de alta velocidad
(disparo instantaneo) que minimice los dafios en los equipos y que evite la inestabilidad del
sistema, ante condiciones de falla.
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Esta proteccidn diferencial opera con corriente de estabilizacidn que permite prevenir disparos
indebidos que pueden generarse por error en la relacién de transformacion o por saturacion de los

transformadores de corriente ante altas corrientes de falla.

Cuenta con una zona selectiva conocida como “Zona de barra”, que toma en cuenta las posiciones
de los seccionadores para determinar la barra fallada y una zona no selectiva conocida como
“Zona de chequeo” en el que simplemente se tiene una suma total de las corrientes que entran a
la subestacion. La Figura 24, muestra la caracteristica de operacion del relé diferencial de barras
(REB 670) y la Figura 25 presenta la caracteristica diferencial de la zona de chequeo (referencia [3])

Sensitive
differential
/ protection
= A
Q.
z
<
>
c
£
o Operate
= NS region
NS,
Differential protection
operation characteristic
Diff Oper Level | )
Sensitive Oper Level e < Sens lin Block
- s=0.53) _
|, [Primary Amps]
Figura 24. Caracteristica de operacidn diferencial del relé ABB REB 670
—A
»
Q
=
<
o
® Onerare
£ RONQ
=
Q,
_‘C
Oper Level
s=0.0-0.90 (settable)
- >
... [Primary Amps]
Figura 25. Caracteristica diferencial de la zona de chequeo del relé ABB REB 670

El calculo de la corriente diferencial corresponde a la sumatoria en valor absoluto de todas las
corrientes conectadas a la zona de proteccion. La expresidn para su cdlculo es la siguiente:
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N
Id = Z I]
j=1

Donde:
lq: Corriente diferencial instantanea
N: Numero total de campos conectadas la zona de proteccion

lj: Valor instantaneo de corriente del campo j
La corriente de restriccion se calcula con la siguiente expresion:

I;, = Max{SP,SN}

Donde:

lin: Corriente de restriccién instantanea que ingresa a la zona de proteccién del relé
SP: Sumatoria de todas las corrientes positivas que entran a la zona de proteccion
SN: Sumatoria de todas las corrientes negativas que salen de la zona de proteccién

El umbral de corriente diferencial se ajusta a un valor mayor a la maxima corriente de carga de los
circuitos conectados a la barra y menor a la minima corriente de cortocircuito obtenida en las
simulaciones en la barra con impedancia de falla de hasta 50 Ohm.

Adicionalmente, a estos valores de maxima corriente de carga y minima corriente de cortocircuito,
se les aplica un factor de seguridad, con lo cual el criterio utilizado en el desarrollo de los estudios
de coordinacion de protecciones de SAESA sera:

1,25 x ICarga maxima < la = 0,8 X Icc minimo

La pendiente S es fija, tiene un valor predeterminado en 0,53 y no puede ser modificado por el
usuario.

2.2.2 Proteccion diferencial de barras (87B) SIEMENS 75585

La curva caracteristica estandar del relé de proteccion SIEMENS 7SS85, es determinada por 2
variables de ajuste, Stabilization factor k y el Threshold Idiff. La Figura 26, muestra la
caracteristica de operacidn de la proteccién diferencial de barra. El eje horizontal representa la
suma de los valores absolutos de todas las corrientes que fluyen a través de la barra lre. El eje
vertical esta asignado a la suma vectorial de corrientes que fluyen a través de la barra lqi [6].

Los factores de estabilizacion pueden ser seleccionados para la proteccion de barra en un rango de
k = 0,10 hasta 0,80.

Fundamentalmente, el factor de estabilizacién se determina considerando los errores de medida
gue influyen en la transformacion de los TC's en caso de cortocircuito. Los TC sin transformacion
ideal (con pérdidas en el nucleo) producen una corriente diferencial cuando se producen
cortocircuitos fuera de la zona de proteccidn. Para estos casos el factor de estabilizacion se debe
ajustar en un valor alto.
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El calculo del factor de estabilizacion se obtiene de la siguiente ecuacion:

l;:
= S

Irest

Ademas de esto, a partir de los datos del transformador de corriente, de la carga y de la red, se
determina el factor de corriente de cortocircuito simétrico real K'ssc y el factor necesario K.

e (Cdlculo factor de corriente de cortocircuito simétrico real K's.: dicho factor puede ser
calculado a partir de los valores nominales y eficaces del transformador de corriente.

(Rb + Rct)
(R'p + Ree)

K’'ssc = Kssc
Dénde:
K’ssc= factor de corriente de cortocircuito simétrico real
Kssc= factor de corriente de cortocircuito simétrico nominal
Ro= Resistencia nominal de la carga
Rc= Resistencia del devanado secundario

R’b= Ri+Requipo (Carga conectada=resistencia de la linea + carga de proteccidn)

e Calculo factor de corriente de cortocircuito necesario K”s: dicho factor puede ser
determinado mediante la siguiente ecuacién.

Isscméx
K”'ssc > Kjg ——

Ipn
Dénde:
Kiw= factor de dimensionamiento
lssemax= corriente de cortocircuito maxima permanente
lon= corriente nominal primaria

Para el transformador de corriente es vélido K'ss (real) > K”'ssc (necesario)
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Figura 26:

Curva caracteristica estandar relé SIEMENS 75585

El calculo de la corriente diferencial corresponde a la suma vectorial en valor absoluto de todas las

corrientes conectadas a la zona de proteccion:

lagrr = [H+ 1 + -+ I

La corriente de restriccion es la suma aritmética de las magnitudes de todas las corrientes

conectadas a la zona de proteccion.

Lrest = |I—1)| + |_I;| + -t |_I_T:|

Una falla interna se detecta cuando se cumple la condicién:

Idiff =Kk X Irest

Cuando un cortocircuito ocurre en el barraje se aplica la misma relacién de fases a todas las

corrientes conectadas a la zona de proteccion, por lo cual Iy es igual a I.qq; . La caracteristica de

falla sera entonces una linea recta inclinada a 45°.

Cualquier diferencia en dngulo de fase para las corrientes de falla conduce a una reduccién en la

caracteristica de falla. Asi, ante fallas externas, la corriente de operacion Igirr es

aproximadamente cero.
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El umbral de corriente diferencial se ajusta a un valor mayor a la maxima corriente de carga de los
circuitos conectados a la barra y menor a la minima corriente de cortocircuito obtenida en las
simulaciones en la barra.

Adicionalmente, a estos valores de maxima corriente de carga y minima corriente de cortocircuito,
se les aplica un factor de seguridad, con lo cual el criterio a emplear en los estudios de
coordinacién de los proyectos de SAESA sera:

1,2 x ICarga Maxima = Id <08x ICC Minimo

El factor de estabilizacién (k) se recomienda ajustarlo en 0,15 y se corrobora su correcta operacion
mediante simulaciones de fallas internas y externas, francas y de alta impedancia (hasta
100 Ohmios)

De acuerdo a la referencia [6] numeral 6.2.10 del manual del fabricante, se recomienda que la
inobj sea deducida, para tal caso se recomienda que inobj sea considerada con la RTC del
transformador de corriente mas alto.

2.2.3 Falla interruptor (50BF)

La logica del relé para la funcién 50BF se basa en las ordenes de disparo enviadas por las
protecciones de los pafios al interruptor. Cuando una de las protecciones emite una orden de
disparo al interruptor, esta se repite a la proteccion de falla interruptor, con lo cual arranca un
temporizador en la misma. Dicho temporizador cuenta en cuanto continde circulando corriente
por los contactos principales del interruptor, es decir, mientras haya un comando de disparo
activo y exista circulacién de corriente por el relé 50BF. En condiciones normales, el interruptor se
abrird para interrumpir la corriente de falla, con lo cual se detendrd el temporizador de la funcion.
En caso de que el temporizador llegue hasta el limite de tiempo ajustado, tras lo cual la proteccidn
de falla interruptor emite orden de disparo a los interruptores adyacentes (etapa 2),
interrumpiendo de esta forma la corriente de falla.

El inicio de la funcién falla interruptor precede de una proteccidn externa. Con el inicio se
comprueba mediante el criterio de corriente o mediante el criterio de contactos auxiliares si el
interruptor se encuentra cerrado. Con el interruptor cerrado, la funcién produce un arranque e
inicia una temporizacién. Durante la temporizacién se comprueba continuamente si el interruptor
se ha abierto. Si esto ocurre, la funcion se repone. Si el interruptor no ha abierto, la funcion
produce un disparo después de transcurrir la temporizacién.

La Figura 27 muestra la visidn general de la légica de la funcién.
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Figura 27. Vision general de la légica de la funcidn

Ajuste falla interruptor lineas de transmision

Para las lineas operadas por SAESA se tendra una sola etapa de falla interruptor. El siguiente, es el
criterio recomendado para su ajuste: la corriente de arranque de la funcién falla interruptor se
calcula, inicialmente simulando fallas 1¢, 2¢ y 3¢ en los extremos remotos de las lineas con una
impedancia de falla de 10 Q (menor entre demanda minima y maxima), con el objetivo de
establecer el minimo aporte de corriente de falla vista por el relé en la subestacién local. Al valor
obtenido, se le aplica un factor del 60%. Sin embargo, se debe verificar que el ajuste calculado esté
por encima de la corriente nominal de la linea (superior 110% de la corriente nominal de la linea).

El retardo de tiempo definido para la Unica etapa es de 0,2 s, contabilizados una vez se emite
algun disparo inicial por las protecciones.

Ajuste falla interruptor para los transformadores de potencia

Para transformadores de potencia se selecciona el minimo ajuste de corriente permitido por el
relé de proteccion, con el fin de detectar pequefias corrientes de falla (corrientes que arrancan las
protecciones mecanicas del transformador), se recomienda una temporizacion de 0,2 s.

Funcion falla interruptor — Etapa O
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Frente al estado de posicion abierto de los interruptores en las bahias de linea, y la ocurrencia de
una falla en la zonas muertas presentadas en la Figura 28 (zona en color rojo), las protecciones de
las lineas ubicadas en la subestacion del proyecto, enviardn una sefial de disparo directo
transferido al interruptor del extremo remoto correspondiente para despejar adecuadamente la
falla.

Para calcular el umbral de ajuste de la etapa 0 se simulan fallas 1@, 2@ y 3@en las respectivas zonas
muertas, con una resistencia de falla de 50 Q para determinar la minima corriente de falla. Se
toma un ajuste del 50% del menor valor obtenido, el cual debe ser mayor a la maxima corriente
nominal de los elementos conectados a la subestacién, de lo contrario se ajusta al 110% de la
maxima corriente nominal. El tiempo de operacion sera de 50 ms.

HS <. ME 1
ECoz10VA BLOz10VA <
L
N b N 5
ELEz10VA < EL8210VA <

3TIC-H1
ARTECHE-123 kV
800-400-200/1-1-1-1-1 A

N3
T rTr
SP20 10 VA {_“

2 MNE
SP20 10 VA < SP20 10 VA {_“

>
) & Zona Muerta

BaHZ-1 89H1-1

GE-1250 A - 40 k& GE-1250 A- 40 %A
23 R 123 kY

F Zona Muerta

.

Figura 28: Ejemplo de Zona muerta de una subestacion barra sencilla

Para la implementacidon de la funcion 50BF etapa O por ejemplo en un relé marca ABB, es
necesaria la programaciéon de una ldgica que permita la implementacién del ajuste del umbral y el
tiempo de operacién especificado para la funcién, teniendo en cuenta la posicidn abierta del
interruptor respectivo para cada zona muerta. En la Figura 29 se presenta la ldgica de operacién
necesaria para la implementacion de la etapa O.
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Figura 29: Légica de operacion para la funciéon 50BF Etapa 0, relé ABB

2.3 PROTECCION PANO DE TRANSFORMACION

2.3.1 Funcion diferencial de transformador (87T)

La funcién diferencial es el tipo de proteccion usada mas comunmente para transformadores de
10 MVA en adelante, de acuerdo con la norma IEEE Std C37.91-2008 [2]. La proteccion diferencial
es muy apropiada para detectar las fallas que se producen tanto al interior del transformador
como en sus conexiones externas hasta los transformadores de corriente asociados con esta
proteccion.

Funcion diferencial de transformador (87T), Relé ABB RET 670

De acuerdo al grupo de conexion y relacion de transformacion del equipo a proteger, el relé ABB
RET 670 compensa y refleja el lado primario (generalmente el lado de Alta Tension) la corriente
medida de todos los devanados, con estos valores calcula la corriente de operacién y la corriente
restrictiva. Para calcular la corriente de operacién, el relé suma vectorialmente las corrientes de
todos sus devanados. La corriente restrictiva es el maximo valor de las corrientes reflejadas y
compensadas de los devanados. La caracteristica de operacion de la proteccion diferencial del relé
RET 670 se muestra en la Figura 30 (referencia [1]).
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Figura 30. Caracteristica de operacion proteccion diferencial RET 670

Adicionalmente, el relé RET 670 cuenta con un algoritmo de proteccién diferencial por corrientes
de secuencia negativa, que calcula la corriente diferencial de manera similar al criterio de
corriente fundamental, con la diferencia que se toma la corriente de secuencia negativa para
determinar si la falla es interna o externa. Al habilitar este algoritmo se disminuye el tiempo de
deteccién de falla interna comparado con el método tradicional. La Figura 31 muestra la
caracteristica de operacién por corriente de secuencia negativa.
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Figura 31. Caracteristica de operacién por secuencia negativa del relé ABB RET 670

Corriente diferencial minima de operacion

Para el umbral de corriente diferencial (Idmin) se recomienda un ajuste estimado de acuerdo con
la posicion del TAP del transformador y errores de los transformadores de corriente
(recomendado por el fabricante del relé), verificando que el valor seleccionado sea superior a la
maxima corriente diferencial esperada en condiciones normales de operacion, la cual puede
originarse debido a la variacion de relacion por conmutacién de los taps, errores en los
transformadores de corriente, errores en la relacién de transformacién del transformador de
potencia, etc.

La minima corriente diferencial se ajusta para garantizar que la proteccién diferencial no opere
ante condiciones normales de carga y sobrecarga, teniendo en cuenta el error de los
transformadores de corriente.

Corriente sin restriccion

Para los casos de fallas internas que generen altas corrientes diferenciales, se ajusta un umbral de
corriente de disparo rdpido que no toma en cuenta las corrientes de estabilizacién y las
restricciones por armonicos. El ajuste debe considerar el mayor valor entre la corriente de
energizacion del transformador (corriente de Inrush) y la corriente diferencial debido a la
saturacion ocasionada por una falla en el devanado de baja o media tensién del transformador de
potencia.

El limite sin restriccion para la caracteristica de operacion se recomienda ajustar en 20lgase.
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IdUnre = 20 X IBASE

Restricciones por segundo y quinto armdnico

La corriente producida por la energizacién del transformador de potencia contiene un alto
porcentaje de corriente de 2do armdnico, que puede originar falsos disparos de la proteccién
diferencial. Para evitar dicha situacion, se recomienda habilitar la funcion de restriccién por 2do
armonico al 15% de la corriente fundamental. Sin embargo, este ajuste se debe validar mediante
estudios de energizacidn de transformadores

Para evitar falsos disparos por sobreexcitacién del transformador, se recomienda habilitar la
funcion de restriccion por 5to arménico al 15% de la corriente fundamental.

Ajuste de IdMin

Para el cdlculo del ajuste del umbral de corriente diferencial (IdMin), se consideraran tres
posiciones para el cambiador de tomas, los cuales emularan el comportamiento de los perfiles de
tension en la red: la posicidon central, que generalmente corresponde a la tensién nominal del
transformador de potencia; la posicion minima y la posicion maxima. Se considerard ademas la
maxima capacidad del equipo y se tendrdn en cuenta los errores maximos de acuerdo con la
precision de los CT’s (+ 5%) para los devanados primario y secundario.

Para determinar el ajuste de la variable IdMin, se realizardn calculos de flujo de potencia nominal
para las posiciones minimas y maximas del cambiador de taps del transformador de potencia,
considerando la maxima capacidad del equipo y teniendo en cuenta ademas los errores maximos
de acuerdo a la precisién de los TCs (+ 5%).

Para determinar la corriente diferencial se realizaran los siguientes calculos:

I _ Smax
HVprim — \/§X—V
HV

SMAX

Invprim =
P V3 x Vmvtap

P Smax
LVprim \/§ X Vi

Para el calculo de las corrientes secundarias se involucrard el error en la transformacion de los
CT’s. Los maximos errores asociados con los transformadores de corriente se asumira del 5% por
encima para el lado de alta tensidn y del 5% por debajo para el lado de media y baja tension.

La corriente diferencial para el relé ABB RET 670 es el valor absoluto de la suma fasorial de las
corrientes por los tres devanados:
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IDiff = 11 +12+I3

La corriente de restriccion es el valor maximo de las magnitudes de corrientes de los tres
devanados, es decir:

Lese = MAX (I; I; I3)

La minima corriente diferencial se ajusta para garantizar que la proteccidn diferencial no opere
ante condiciones normales de carga y sobrecarga, teniendo en cuenta el error de los
transformadores de corriente.

Ajuste de la segunda pendiente de estabilizacion (SlopeSection2)

La segunda pendiente de estabilizacion en los relés de proteccion ABB RET 670 se define por la
siguiente ecuacion:

si Aloperate 100%

ope = —— %
p Alrestrain 0

El punto de interseccion 1 (EndSectionl) entre el umbral minimo de operacion (IdMin) y la
segunda pendiente de estabilizacién (SlopeSection2), se recomienda ajustar al minimo valor de
corriente de restriccién obtenido bajo condicion de sobrecarga y considerando la saturacién de los
transformadores de corriente.

Ajuste de la tercera pendiente de estabilizacion (SlopeSection3)

La tercera pendiente de estabilizacidn se encuentra disefiada para dar una mayor tolerancia ante
una saturacion de los CT’s ante corrientes de falla de alta intensidad. Siguiendo la recomendacién
del fabricante y cumpliendo con el criterio abajo sefialado, se establece el ajuste con un valor
minimo de 50%:

SlopeSection3 = 2 X SlopeSection2

La tercera pendiente de estabilizacion (SlopeSection3) es constante y su valor es del 100%, lo que
significa que el aumento de la corriente diferencial es igual al aumento correspondiente de la
corriente de restriccion. El punto de interseccion entre la pendiente de estabilizacion 2
(SlopeSection2) y la pendiente de estabilizacion 3 (SlopeSection3), denominado como punto de
interseccidn 2 (EndSection2), se obtiene para el 50% del aporte ante una falla externa maxima en
el secundario del transformador, que se asume como la corriente que corresponde a la
impedancia de cortocircuito del transformador, con base a la potencia ONAF.
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Diferencial por secuencia negativa

Se recomienda habilitar la funcion NegSegDiff (algoritmo de proteccion diferencial por secuencia
negativa) con la finalidad de aumentar la sensibilidad para fallas en el transformador de potencia.
Los siguientes ajustes propuestos corresponden a los recomendados por el fabricante:

Se propone ajustar el umbral de arranque al 10% de la corriente base.
NegSeqDiff = ON
IminNegSeq = 0,1 X Ig sk
NegSeqROA = 60 deg

Bloqueo cruzado entre fases

Se recomienda habilitar la funcién CrossBlocEn con la finalidad de que alguna de las fases pueda
bloguear la operacion (efectuar disparo) de las otras dos, debido a la existencia de armdnicos en la
corriente diferencial en dicha fase (forma de onda, 2do o 5to armodnico), por lo tanto, la fase que
posea un punto de funcionamiento por encima de la caracteristica de polarizacién ajustada, sera
capaz de bloquear las otras dos fases. Una vez que el punto de funcionamiento para ésta fase se
encuentre por debajo de la caracteristica de polarizacién ajustada, el bloqueo cruzado serd
inhibido.

Funcion diferencial de transformador (87T), Relé SIEMENS 7UT85

De acuerdo al grupo de conexién y relacién de transformacién del equipo a proteger, el relé 7UT85
compensa y refleja al lado primario (generalmente el lado de Alta Tension) la corriente medida de
todos los devanados, con estos valores calcula la corriente de operacién y la corriente restrictiva.
Para calcular la corriente de operacion, el relé suma vectorialmente las corrientes de todos sus
devanados. La corriente restrictiva es el maximo valor de las corrientes reflejadas y compensadas
de los devanados. La caracteristica de la operacion de la proteccion diferencial del relé 7UT85 se
muestra en la Figura 32 (referencia [7]).
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Figura 32: Caracteristica de operacion proteccion diferencial 7UT85

Corriente diferencial minima de operacion

Para el umbral de corriente diferencial (Valor umbral), el fabricante del relé recomienda un ajuste

del 20% (0,2 p.u.), verificando que el valor seleccionado sea superior a la maxima corriente

diferencial esperada en condiciones normales de operacién, la cual puede originarse debido a la

variacion de relacidon por conmutacidn de los taps, errores en los transformadores de corriente,

errores en la relacion de transformacion del transformador de potencia, etc.

Para determinar el ajuste de la variable Idiff>, se realizan cdlculos de flujo de potencia nominal

para las posiciones minimas y maximas del cambiador de taps del autotransformador,

considerando la maxima capacidad del equipo y teniendo en cuenta ademas los errores maximos

de acuerdo a la precisién de los TCs (+ 5%).

Para determinar la corriente diferencial se realizan los siguientes calculos:

_ Smax
IHVprim - \/§ <V,
HV
_ Smax
IMVprim -

V3 x Vmvtap
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b Smax
LVprim \/§ x VLV

Para el célculo de las corrientes secundarias se involucra el error en la transformacion de los CT’s.
Los maximos errores asociados a los transformadores de corriente se asumen del 5% por encima
para el lado de alta tensién y del 5% por debajo para los lados de media y baja tensién.

Iny sec = Inv prim X R x 1,05
CT HV

Inv sec = Imv prim X o x 0,95
CT MV

Iy sec = Iy prim X R x 0,95
CT LV

Para realizar el cdlculo de la corriente diferencial para el relé SIEMENS 7UT85, se tienen las
siguientes ecuaciones:

Imb = Iny sec X Kny
Lnm = Iny sec X kmv

I, = Iy sec X kiy

Donde:
RCT,
Matching 1 kyy = —
Iny
RCT,
Matching 2 kyy = —
Iny
) RCT;y
Matching 3 kiy =
Iy

La corriente diferencial para el relé SIEMENS 7UT85 se calcula como el valor absoluto de la suma
vectorial de corrientes de los tres devanados, es decir:

Ipifr = |me + fmv+me|

La corriente de restriccion es el valor maximo de las magnitudes de corrientes de los tres
devanados, es decir:

Ipest = MAX Umbs Tmvs Imi)

Pendientes de estabilizacion
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La caracteristica de operacién de la funcidn diferencial del relé 7UT85 cuenta con dos pendientes
de estabilizacién. El ajuste de la primera pendiente debe garantizar la sensibilidad ante fallas
internas del transformador de potencia. El fabricante recomienda un ajuste del 30%. La pendiente
de estabilizacion 1 (Slope 1) se verifica con las corrientes diferenciales y de restriccion esperadas
ante condiciones normales de operacién y de sobrecarga, la pendiente de estabilizacion 1 (Slope
1) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

I .
%Slope 1 = 221 x 100%

Rest
Luego el parametro Intersection 1 Irest, es decir, la interseccion de la recta b (Slope 1) con el eje
horizontal (Irest) se obtiene aplicando la ecuacion de la recta con una pendiente igual al Slope 1
seleccionado.

Ipifs

Intersection 1 Ippg = %Slope 1
(0]

La segunda pendiente se ajusta para evitar falsos disparos ante la posibilidad de que el
transformador de corriente asociado llegue a la saturacion, debido a fallas externas a la zona de
proteccion. La recomendacién por parte el fabricante del relé es ajustar esta pendiente al 70%.

Luego el parametro Intersection 2 Irest, es decir la interseccidn de la recta con pendiente 2 (Slope
2) con el eje horizontal (Irest) se obtiene aplicando la ecuacion de la recta con una pendiente del
70%.

Ipify

Intersection 2 Igess = %Slope 2
0

Si la corriente diferencial excede el valor de ajuste de la pendiente slopel como resultado de la
saturacion del transformador, el bloqueo esta limitado por el pardametro Time of add-on stabiliz.

Funcién en el devanado de compensacion

En transformadores sanos, las corrientes generalmente no son iguales cuando fluyen a través de
él. Esto se debe a la relacién entre el nimero de vueltas de los devanados y el grupo de conexion
del transformador protegido. Por lo tanto la proteccion diferencial debe primero correlacionar
todas las corrientes entre si antes de que cualquier calculo pueda ser realizado.

Primero la compensacion por la relacion del transformador protegido, que se realiza por el grupo
de conexién y solo se compara las corrientes por fases. La conversion de todas las corrientes al
lado de referencia comun del transformador de potencia, se realiza mediante matrices de
coeficientes programados que dependen de la relacidon de transformacion del transformador de
potencia protegido y del grupo de conexion.
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Antes de realizar el célculo de la corriente diferencial, se debe tener en cuenta el cambio de fase
del transformador de potencia y su relacién de transformacién. La conversién de todas las
corrientes a una referencia comun, se realiza en dos pasos:

- Todos los fasores actuales, se encuentran referidos al lado de referencia de fase, (siempre
que sea posible el primer devanado conectado en estrella).

- Todas las magnitudes de corriente se referencian al primer devanado del transformador
de potencia (tipicamente el lado de alto voltaje del transformador).

ABB RET 670

Los dos pasos mencionados anteriormente, se realizan simultaneamente por las matrices de
coeficientes preprogramados, como se muestra en las siguientes ecuaciones, para un
transformador de potencia bidevanado y para un trasformador de potencia tridevanados,
respectivamente.

IDL1 mwiy o [IL1W2
IDL2| = AX |IL2W1|+ X B |IL2 WZI
L3l lieswil), IL3 W3
|
1 2 3

Dénde:

1 es el resultado de las corrientes diferencial.
2 es la contribucion de la corriente desde el lado W1.

3 es la contribucion de la corriente desde el lado W2.

IDL1 MWl [Awz) o [IL1W3

12| =Ax|im2wi|+ 222« gz wa|+ 2%« ¢l 2 w3

L3l ) Umawil ) 3wl IL3 W3
1 2 3 4

Doénde:

1 es el resultado de las corrientes diferencial.

2 es la contribucion de la corriente desde el lado W1.
3 es la contribucién de la corriente desde el lado W2.
4 es la contribucion de la corriente desde el lado W3.

Siendo para las dos ecuaciones:
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IDL1: Es la frecuencia fundamental de la corriente diferencial en la fase L1 (en W1 lado primario en
amperios)

IDL2: Es la frecuencia fundamental de la corriente diferencial en la fase L2 (en W1 lado primario en
amperios)

IDL3: Es la frecuencia fundamental de la corriente diferencial en la fase L3 (en W1 lado primario en
amperios)

IL1 Wh: Es la frecuencia fundamental de la corriente L1 (N=1, 2, 3).
IL2 Wy: Es la frecuencia fundamental de la corriente L2 (N=1, 2, 3).
IL3 W1y es la frecuencia fundamental de la corriente L3 (N=1, 2, 3).
Un W1: Es el voltaje nominal fase a fase del trasformador en el lado W1.
Un W2: Es el voltaje nominal fase a fase del trasformador en el lado W2.
Un W3: Es el voltaje nominal fase a fase del trasformador en el lado W3.

A, By C: son matrices de 3x3 con coeficientes numéricos.
Los valores de los coeficientes de la matriz A, By C dependen de:

- Eltipo de conexion del transformador de potencia, ya sea estrella o delta.

- El grupo del vector de conexién Yd1, Dyl1, entre otros, que introducen desplazamiento de
fase entre corriente de bobinas individuales.

- Ajustes para la eliminacién de las corrientes de secuencia cero para cada devanado.

Dentro de la funcién de proteccién diferencial, todas las corrientes diferenciales y la corriente de
polarizacion siempre se expresan en amperios primarios del devanado de alta tensién. Los valores
de los coeficientes de las matrices A, B y C se pueden calcular, seglin el desplazamiento de fase
entre el devanado de referencia y otros devanados del transformador de potencia.

La Tabla 3 resume los valores de las matrices para todos los desplazamientos de fase entre
devanados.

Tabla 3: Matrices para el calculo de la corriente diferencial
Matriz con reducciéon de Matriz con reduccion de
secuencia cero activada secuencia cero desactivada
. 2 -1 -1 1 0 O
Matriz para devanado de 1
F:eferencia 3 [_1 2 _1] [0 1 0]
-1 -1 2 0 0 1

1/ -1 0
Matriz con desfase 30° —1lo0 1 -1 No aplica
V3 -1
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1 -2 1 0O -1 o0
Matriz con desfase 60° 3 1 1 -2 0 0 -1
-2 1 1 -1 0 0
1/0 -1 1 ]
Matriz con desfase 90° —| 1 0 -1 No aplica
V3 -1 1 0
1[-1 -1 2 0 0 1
Matriz con desfase 120° 3 2 -1 -1 1 0 O
1 2 -1 0 1 0
171 O 1 ]
Matriz con desfase 150° —]1 -1 0 No aplica
V3 0 1 -1
Matriz de bobina que se —2 1 1 -1.0 0
encuentra en fase opuesta 3 =21 0 -1 0
1 1 -2 0 0 -1
171 1 0
Matriz con desfase 150° —|0 -1 1 No aplica
V3 _
1 0 1
1[-1 2 -1 0 1 0
Matriz con desfase 120° 3 -1 -1 2 0 0 1
2 -1 -1 1 0 O
1 [ 0 1 —1]
Matriz con desfase 90° —|-1 0 1 No aplica
V3 1 -1 0
1[ 1 1 -2 0 0 -1
Matriz con desfase 60° 3 -2 1 1 -1 0 0
1 -2 1 0 -1 O
11 0 -1
Matriz con desfase 30° —|-1 1 0 No aplica
V3 0 -1 1

SIEMENS 7UT85

Los grupos vectoriales de los devanados del transformador, se deben debido al acople de cada

devanado. Por lo tanto, las corrientes medidas no pueden ser utilizadas directamente para la suma

vectorial. La correccion del grupo vectorial replica el acoplamiento magnético de las bobinas del

transformador, y por lo tanto, hace comparables las corrientes medidas. La correccidn se efectla

de manera que cada lado es convertido al grupo vectorial 0. Ya que se opera en la red trifasica, se
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efectua la conversion mediante matrices que estan disponibles para cada tipo del grupo vectorial.
La conversion general viene dada por la siguiente expresion:

L1 L1
1L2*| = cc x Mgy |1L2
L3 IL3

Dénde:

ILx": Valor instantaneo adaptado por fase (x=1, 2, 3).
ILx: Valor instantaneo por fase (x=1, 2, 3).

cc: Factor de correccidn para el punto de medida.
Mgv: Matriz de correccidn.

2.3.2 Funcién de proteccion diferencial de transformador restringida (87N)

Funcion de proteccién diferencial de transformador restringida (87N), relé ABB RET 670

En los relés de proteccién ABB RET 670, la proteccidn restringida de falla a tierra esta representada
por el blogque funcional REFx, y de tiempo diferencial. El bloque REFx calcula la corriente
diferencial y la corriente de restriccion. En caso de fallas internas a tierra, la corriente diferencial
es tedricamente igual al total de la corriente de falla a tierra. La corriente de restriccidén es
empleada para darle estabilidad a la proteccidn REFx. La corriente de restriccion es una medida de
cuan altas son las corrientes, o mejor, una medida de la dificultad de las condiciones bajo las
cuales operan los transformadores de corriente. Cuanto mayor es el error, se puede sospechar
que los CT’s operan con mayor dificultad, y es mds probable que la corriente diferencial calculada
tenga una componente de una “falsa corriente”, principalmente por la saturacién de los CT’s. Esta
“ley” se formula por la caracteristica de operacién de la proteccion, la cual divide el plano (ldiff —
Ires) en dos partes. En la Figura 33 se puede apreciar el drea de operacion y el area de restriccion o
bloqueo de la caracteristica, la cual es fija y el Unico parametro variable y ajustable es la corriente
minima diferencial IdMin.
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Corriente diferencial y corriente de restriccion

operate current in pu

Base Sensitivity Idmin
WARAARRAAARRRRRRRAAARRAA Rt h 3
Range : 4 % to 100 % rated current
Step : 1 % transformer rated current

minimum base sensitivity 100 %

default base sensitivity 30 %

maximum base sensitivity 5 % —to } —
1
1.25 pu bias current in per unit
Figura 33: Caracteristica de operacion funcion 87N, relé ABB RET 670

La corriente diferencial o corriente de operacién, como un fasor a frecuencia fundamental, es

calculada a través de la siguiente ecuacion:

Donde:

3|02

Idiff = IN + 3]0

Corriente de neutro por el transformador a proteger, como fasor a frecuencia

fundamental.

Corriente residual calculada con las corrientes de fase del transformador a proteger, como

un fasor.

Para el tipo de sefal medida en los autotransformadores de una subestacion, solo se requiere el

ajuste de la corriente minima diferencial, la cual se recomienda ajustar al 30% de la corriente
nominal del devanado conectado a tierra.

Para la implementacién de la funcion 87N se utilizaran los devanados primario y secundario ya que

el neutro en un autotransformador es comun a éstos devanados.

Funcidon de proteccion diferencial de transformador restringida (87N), Relé SIEMENS

7UT85
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La funcidn de proteccidn adquiere la magnitud de corriente del punto de neutro lo* (exactamente
3lo) y la corriente homopolar calculada Io** (exactamente 3l,) a partir de las corrientes de fase (ver
la Figura 34). La zona de proteccion abarca exclusivamente el devanado del transformador
incluyendo los transformadores de corriente. Las corrientes Ip* e Io** son normalizadas a la
corriente nominal del transformador en el lado respectivo.

A Y'Y\ L A
A L
f
! ;),_l B L
c ' 2888 ’ —0 c
14 1€
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L
C 7T 0P =ICHBYIA T
i | :
i 1= :
K i
(=)
L : SIPROTEC '
I

Figura 34: Principio basico de la funcion 87N relé SIEMENS 7UT85
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Figura 35: Diagrama légico funcidn de proteccion de falla a tierra restringida (ANSI 87N)

relé SIEMENS 7UT85

La Figura 35 muestra el diagrama ldgico del relé SIEMENS 7UT85 del cual podemos observar que la

funcién 87N consiste de tres partes:

I3 = kyy, X 31, >

Ig =k, % 31}

_ I N,transformador

k=

[N,lado

3l =1, + Iz + I,

Efecto del valor de Pickup: la corriente de restricciéon y la corriente diferencial son
calculadas a partir de la corriente residual. El dispositivo de proteccion 7UT85 considera
como positivas las corrientes que fluyen a tierra desde el elemento protegido. La corriente
diferencial y de restriccién quedan definidas entonces por las siguientes ecuaciones:
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Donde:

3|o':
3|o"!

Km:

Ipigrrer = o + 1o"|

Irestrer = ol + |I4] + |Ig| + |Ic|

Medida de corriente de secuencia cero en el punto de neutro.
Corriente de secuencia cero calculada con los fasores de corriente.

Factor para la adaptacion del valor de medida.

IN, transformador: ~~ COrriente nominal primaria del transformador

IN, lado+

I piff, ReF:

Corriente nominal primaria del lado del transformador

Corriente diferencial

Irest, rer: Corriente de restriccidon

Con el valor de corriente de estabilizacion se determina mediante la curva caracteristica (ver

Figura 36) una corriente caracteristica Ichar, curve que representa el valor de pickup del disparo. Con

este valor de corriente la funcion de proteccidn se estabiliza en caso de fallas a tierra externas que

involucren mds de una fase. Si el Slope se ajusta en cero el valor de pickup para la operacién

Threshold value tendra el mismo valor independientemente del valor de la corriente de

restriccion.

Threshold value

IChav

P |resT.ReF

Figura 36: Curva caracteristica de estabilizacion

Pickup: si la corriente diferencial calculada Ipi, rest € mayor que la corriente caracteristica
Ichar, curve, S€ inicia en el relé el proceso de arranque de la funcién.
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e Operate curve: la curva de operacién representada en la Figura 37 consta de dos partes,
en el lado derecho de la curva caracteristica, se ubicaran los casos en que ocurra una falla
a tierra interna. Bajo condiciones ideales el angulo entre las corrientes residuales
(L(IS,IS*)) es aproximadamente cero. El lado derecho de la curva caracteristica es valido
para angulos <90°. La corriente de operacidn corresponde a la corriente que circula por el
punto de neutro (lIo*), la cual es comparada con el valor de umbral ajustado.

Operate curve

T I1o”|

IChm

4

Trip

Block

110° 100° 90° 80° —
@(lo*10™")

Figura 37: Curva de operacién dependiente del angulo de fase entre ly" el

En caso de falla a tierra externa, la corriente residual calculada a partir de las corrientes de fase
gira 180°. De esta manera, el angulo de fase entre las corrientes residuales (L(IS,IS*)) es igual o
mayor a 180°. Estas se encuentran en el lado izquierdo de la caracteristica de operacién y
presentan un valor de pickup notablemente elevado.

La corriente langle, rer Para la decisidn del angulo, se determina por medio de la siguiente ecuacién:
_ * *% * *k
Lungte.rer = |Io — Ig"| — |Ig + I

La corriente resultante lange, rer Se presenta debido a las condiciones de falla correspondientes
representadas en la Figura 38. En caso de una falla interna (angulo = 0°) resulta una corriente con
signo matematico negativo. Si ocurren errores angulares, el signo matematico permanece
negativo.

En caso de cortocircuito externo (angulo = 180°), la corriente cambia de negativa a positiva.
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Ip* .
Iy
4
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!O. 'oll !0' + ' o
A 4 A 4
I
v
Figura 38: Angulo de decision en fallas internas y externas

Para que pueda efectuarse el disparo, la corriente del punto de neutro lo* debe alcanzar el valor
Irer, oft. La curva caracteristica en el lado izquierdo de la Figura 38 puede ser determinada mediante

la ecuacion:
IREF,off = IChar,curve + k X IAngle,REF
Donde:
Ichar, curve: valor de arranque determinado mediante curva caracteristica
k: factor (valor fijo de 4,05657. Con este valor, el angulo limite entre |I5| = |I5*| es

exactamente 100°. A partir de este angulo no se puede efectuar ningun disparo).

2.3.3 Funcidn distancia de transformador tipo Mho (21/21N)

e Alcance de Zona 1

Se define un alcance entre el 70% y el 80% de la impedancia de secuencia positiva del
transformador de potencia a proteger, con el fin de despejar la mayoria de las fallas que se
produzcan en este de forma instantanea.
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e Alcance de Zona 2

El alcance de la zona 2 se ajustard entre el 110% y el 120% de la impedancia de secuencia positiva
del transformador de potencia a proteger, con el fin de asegurar que cualquier falla que se
produzca en este ultimo transformador sea despejada convenientemente. Ademas brinda
respaldo a las protecciones asociadas a los interruptores ubicados en el lado de baja tension del
transformador de potencia. El tiempo de operacion de la segunda zona debe permitir una
adecuada coordinacién con los elementos de proteccion ubicados en los niveles de baja tension
del transformador de potencia.

2.3.4 Funcidn sobrecorriente de fases (51/50)

Esta funcidn tiene como objetivo brindar respaldo a la proteccion diferencial del transformador. Se
ha encontrado como buena practica de ingenieria ajustar la proteccién de sobrecorriente de fases
al menor valor entre el 120% de la corriente nominal del transformador de potencia y el 120% del
transformador de corriente asociado con este. Se sugiere seleccionar una curva de operacion tipo
IEC Muy Inversa y calcular el dial para que exista un factor de coordinacién de 0,25 s con respecto
a las protecciones adyacentes, ademas quedar por debajo de la curva de dafio del transformador
de potencia. Para permitir despejes rdpidos durante fallas internas en el transformador, se
recomienda ajustar un elemento de tiempo definido (entre 0,1s y 0,4 s) solo en el lado de alta
tension, considerando una falla en barras de media tensién del equipo y tomando el aporte de
corriente por el lado de alta tension del transformador (se recomienda ademas considerar un
factor de seguridad del 150%).

2.3.5 Funcidn sobrecorriente de tierra (51N/50N)

Esta funcién tiene como objetivo brindar respaldo a la proteccion diferencial del transformador. Se
ha encontrado como buena practica de ingenieria ajustar la proteccién de sobrecorriente residual
al 20% de la corriente nominal del transformador. Se sugiere seleccionar una curva de operacién
tipo IEC Muy Inversa y calcular el dial para que exista un factor de coordinacién de 0,25s con
respecto a las protecciones adyacentes. Cuando se trata de un transformador de potencia con
conexién YNyn, para permitir despejes rapidos durante fallas internas en el transformador, se
recomienda ajustar un elemento de tiempo definido (entre 0,1s y 0,4 s) solo en el lado de alta
tension, considerando una falla en barras de media tension de equipo y tomando el aporte de
corriente por el lado de alta tension del transformador (se recomienda ademas considerar un
factor de seguridad del 150%). Adicionalmente, se debe garantizar que la funcién 50N/51N opere
siempre mas rdpido que el tiempo de actuacion de las protecciones distancia y sobrecorriente
direccional en los extremos remotos de la subestacidn.
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2.3.6 Funcion de pérdidad de potenciales (60)

La operacion de uno o mas fusibles (o mini-interruptores que protegen el secundario del PT)
resulta en una pérdida del potencial de polarizacion del relé. La pérdida de una o mas tensiones de
fase afecta al relé en la identificacién apropiada de la direccién de la falla.

La deteccion de esta condicion es conveniente debido a que en algunas ocasiones la pérdida de
potencial en el relé es inevitable. Una vez se ha detectado la condicion de pérdida de potencial, se
puede elegir el bloqueo de la operacion de las funciones 21/21N y 67N, emitir una alarma y
habilitar en forma simultanea las funciones de sobrecorriente de emergencia de fases y residual.

El relé discrimina entre condiciones de fallas (que puede ser la reduccion de la magnitud de
tensién a un valor cercano a cero) y pérdidas de potencial.

El ajuste de esta funcidon se debe fundamentar en las condiciones eléctricas esperadas en el
sistema de potencia y las recomendaciones del fabricante del dispositivo de proteccién. En ese
sentido, los relés ABB del proyecto por ejemplo hacen referencia a considerar el valor UBase, para
el ajuste de los pardmetros de la funcién VDSPVC (ANSI 60), como el voltaje de linea nominal
primario del transformador de potencial. Los ajustes Udif Main block, Udif Pilot alarm y USealln
son dados en porcentaje de este valor, es decir, UBase.

Los parametros Vdif Main block y Vdif Pilot alarm deberian ser ajustados aproximadamente en
30% del UBase siguiendo las recomendaciones del fabricante. Se sugiere ajustar estos valores en
20%UBase y 30%UBase, respectivamente.

Se recomienda habilitar el pardmetro Sealln ya que si la funcién de pérdida de potenciales se
mantiene mas de 5 segundos, las funciones de proteccién bloqueadas permaneceran asi hasta que
haya condiciones normales de tension, es decir, cuando la tensién sea superior al valor VSealln. Se
recomienda ajustar éste en 70%UBase.

2.3.7 Elementos de sobrecorriente de respaldo, por pérdida de potenciales

Se implementard légica de habilitacion automatica de elementos de sobrecorriente de
emergencia, frente a la condicién de pérdida de potenciales de polarizacion.

La pérdida de potenciales deshabilitara los elementos direccionales polarizados por voltaje. Sin
embargo, los elementos de sobrecorriente direccionados hacia adelante quedaran como
elementos no direccionales brindando proteccion durante la condicién de pérdida de potenciales.

2.4 FUNCIONES DE SUPERVISION

En este capitulo se presenta una breve descripcion de las funciones de supervision que manejan
las mediciones, eventos y perturbaciones del sistema y que serdn habilitadas en los relés de los
proyectos siempre y cuando se cuente con estas.
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2.4.1 Funcion de falla fusible (SDDRFUF)

El objetivo de esta funcidn es bloquear las funciones de medicion de tension ante fallas en los
circuitos secundarios, entre el transformador de tensién y el relé, con el fin de evitar operaciones
indeseadas.

La funcién de falla fusible cuenta con dos algoritmos diferentes: un algoritmo de secuencia cero
(3U0>, 310<) utilizado principalmente en redes con neutro sélido a tierra o de baja impedancia y
un algoritmo de secuencia negativa (3U2>, 312<) utilizado en redes con neutro aislado o de alta
impedancia.

En los relés de los proyectos que posean esta funcidn se ajustara la funcién fuse failure en el modo
de operacién de secuencia cero, con un nivel de sobretension residual (3U0>) al 30% de la tension
base UB y un nivel de sobrecorriente residual (310<) al 10% de la corriente base IB.

2.4.2 Localizador de fallas (LMBRFLO)

El localizador de fallas es una funcion de medicién de impedancia para lineas de transmision, que
proporciona la distancia al punto de falla, en kildmetros o en porcentaje de la longitud total de la
linea.

El algoritmo de célculo de esta funcion en los relés ABB por ejemplo utiliza las impedancias de las
fuentes remota y local, la impedancia de la linea y la impedancia mutua para lineas acopladas. La
Figura 39 muestra una configuracién de red tipica con los datos requeridos para el ajuste de la
funcién de localizacién de fallas.

RoL+jXoL
R +jXqL
P | —
. > — .
Ria+jX1a Rig+jX1s
CO—TF— | [zt +—T 3+
Fan |
T
é T RoL+jXoL
| R +jXL
DRPRDRE
LMBRFLO
Figura 39. Datos requeridos para el ajuste del localizador de fallas

Para el ajuste de esta funcidén en las lineas del proyecto, se deben llevar a cabo simulaciones de
fallas monofdsicas en las subestaciones para determinar las impedancias de las fuentes local y
remota en cada linea.
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2.4.3 Informe de perturbaciones

Citando como ejemplo el bloque funcional de relés ABB llamado DRPRDRE agrupa varias funciones
que permiten obtener la informaciéon sobre perturbaciones en el sistema, asi como tener un
registro continuo de los eventos. Mediante estas funciones es posible obtener datos de muestra
de todas las sefiales binarias (maximo 96) y entradas analdgicas (maximo 40). Las funciones que
hacen parte de este bloque funcional son:

e Lista de eventos (EL): la lista de eventos puede contener hasta 1000 eventos con indicador
de cronologia. La informacidn se actualiza de manera continua cuando cambia el estado
de las sefiales binarias

¢ Indicaciones (IND): es una lista de sefiales activadas durante el tiempo total de registro de
la perturbacién (sin indicador de cronologia)

e Registrador de eventos (ER): puede contener una lista de hasta 150 eventos con indicador
de cronologia, que se hayan producido durante la perturbacién

e Registrador de valores de disparo (TVR): los valores de disparo registrados incluyen
fasores de las sefiales analdgicas seleccionadas antes de la falla y mientras se produce

e Registrador de perturbaciones (DR): esta funcion registra datos de las sefiales binarias y
analdgicas (oscilografias) antes de la falla y mientras se produce

El bloque DRPRDRE registra la informacion sobre las perturbaciones durante un lapso de tiempo
ajustable (tRecording), el cual es valido para todo el informe y se define de acuerdo a la Figura 40:

Punto de activacion
TimeLimit ‘
|-t '..'=‘
‘PreFaultF{ecT_ B PostFaultRecT _
Figura 40. Definicion tiempos de registro de perturbaciones

PreFaultRecT: Tiempo de registro previo a la falla, se ajusta en 100 ms

tFault: Tiempo de falla. Este tiempo no puede ser ajustado y dura mientras persista cualquier
condicidn de activacién valida, binaria o analdgica

PostFaultRecT: Tiempo de registro posterior a la falla, durante el cual continua el registro de
perturbaciones después de la reposicion de todos los activadores. Se ajusta en 500 ms
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TimelLimit: Tiempo limite. El maximo tiempo de registro permitido después de la activacién del
registro de perturbaciones. Este tiempo evita la sobrescritura de perturbaciones ya guardadas. Se
ajusta en 1200 ms

2.5 ALIMENTADORES DE MEDIA TENSION

Se debe garantizar que las protecciones mas cercanas a la falla, operen en un tiempo que permita
aislar rdpidamente del sistema la zona donde se presenta la falla, garantizando asi que las
protecciones adyacentes no operen y asegurando la continuidad del servicio. Para esto se
recomienda utilizar la funcién de sobrecorriente direccional, aplicando los siguientes criterios:

2.5.1 Funcién sobrecorriente de fases (51)

Se recomienda ajustar el arranque de la funcién de sobrecorriente en el menor valor entre el 125%
de la corriente nominal del transformador de potencia, el 130% de la capacidad de corriente de la
linea o circuito a proteger y el 120% de la corriente nominal del transformador de corriente.

La caracteristica de operacion, se debe seleccionar dependiendo de la curva de proteccidon
implementada en el relé adyacente.

Con el ajuste de la funcion de sobrecorriente de fases en direccion hacia adelante, el dial se calcula
para obtener un margen de coordinacion minimo de 0,2 s con la proteccion adyacente del
alimentador, con el fin de garantizar la selectividad ante una falla al 1% del alimentador conectado
a la subestacion remota.

Se debe verificar de igual forma, que los diales recomendados puedan ser implementados en el
dispositivo de proteccidn, segun los rangos de ajustes definidos por cada fabricante.

2.5.2 Funcién sobrecorriente de tierra (51N)

La corriente de arranque de la funcion de falla a tierra, se ajusta entre el 10% y 40% de la menor
corriente entre: la corriente nominal del circuito y la corriente del transformador de corriente.

La caracteristica de operacidn se debe seleccionar dependiendo de la curva de proteccidn ubicada
en las cargas conectadas aguas abajo.

Con el ajuste de la funcién de sobrecorriente de tierra en direccion hacia adelante, el dial se
calcula para obtener un margen de coordinacién minimo de 0,2 s, con la proteccién adyacente al
alimentador, con el fin de garantizar la selectividad ante una falla al 1% del alimentador conectado
a la subestacion remota.

Se debe verificar de igual forma, que los diales recomendados puedan ser implementados en el
dispositivo de proteccidn, segun los rangos de ajustes definidos por cada fabricante.
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En caso de emplear relés que no posean funciones de sobrecorriente direccional (67/67N), se
ajustan las funciones de sobrecorriente no direccional (51/51N), verificando un margen de
coordinacién minimo de 0,2 s ante aportes de corriente de cortocircuito en ambas direcciones.

2.6 LOGICA ADAPTATIVA EMPLEADA EN LAS SUBESTACIONES DE MEDIA TENSION DE
SAESA

SAESA emplea en sus subestaciones de media tensidon para coordinacion de las funciones de
sobrecorriente de tiempo inverso y tiempo definido, entre los sistemas de proteccion asociados a
los pafios generales de barra y los pafos de los alimentadores, una légica adaptativa que permite
diferenciar las fallas ocurridas en la barra de la subestacion de media tension de aquellas fallas
ocurridas aguas abajo en los alimentadores.

Acorde con los criterios de ajuste empleados por SAESA, las fallas en barras de media tension son
despejadas mediante una curva de tiempo definido (generalmente 150 ms), mientras que si la falla
ocurre en el alimentador, la proteccion del general de barra actuard como respaldo del
alimentador, empleando una curva de tiempo inverso.

La légica adaptativa presentada en la referencia [8] consiste en el bloqueo del trip proveniente
desde la funcion de sobrecorriente del relé asociado al pafio general de la barra (relé ET en la
Figura 42) tal como se presenta en la Figura 41.

Activacién funcidn 67
pafio general de barra

Trip l6gica adaptiva

Pick up funcion 67 L
relé alimentador 1 AND pafio general de barra

Pick up funcion 67
relé alimentador 2

Figura 41: Logica adaptativa en las subestaciones de media tensién de SAESA

En la Figura 43 se observan las curvas correspondientes a las funciones de sobrecorriente del relé
del paino general de barra (color rojo) y de uno de los pafios de los alimentadores (color verde), se
destacan dos “zonas” de proteccion, en la zona 1 permite proteger a las instalaciones frente a
fallas mayormente ubicadas aguas debajo de los interruptores asociados a los alimentadores, en
donde la curva verde debiera operar primero y la curva roja debiera dar respaldo. La “zona” 2
permite despejar fallas mayormente ubicadas en la barra de media tensién, en este caso opera la
etapa de tiempo definido de la funcién de sobrecorriente del relé asociado al pafio general de
barra.
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Figura 42: Diagrama general subestaciéon de media tension
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Figura 43: Curvas de sobrecorriente descripcién légica adaptativa S/E’s de media tensién

En caso de falla en uno de los alimentadores opera la funcion de sobrecorriente asociado al relé
del pafio del alimentador (curva verde) y en respaldo operaria la funcidn de sobrecorriente del
pafio general de barra (curva roja) tal como se presenta en la Figura 44. Para el caso de ocurrencia
de falla en la barra opera la funcion de sobrecorriente asociado al relé del paio general de barra
en su etapa de tiempo definido como se muestra en la Figura 45. Finalmente, puede ocurrir el caso
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de falla en uno de los alimentadores con un mayor nivel de corriente de cortocircuito,
generandose el bloqueo de la operacidn de la de tiempo definido de la funcién sobrecorriente del
relé asociado al pafio general de barra (relé ET en la Figura 42), permitiendo la operacién de la
funcién sobrecorriente del relé del pafio alimentador (curva verde) tal como se presenta en la
Figura 46.
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Figura 44: Curva de sobrecorriente l6gica adaptativa ante falla en uno de los alimentadores
de media tensidn
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Curva de sobrecorriente l6gica adaptativa ante falla en el barraje de media

Figura 45:
.z
tension
| 1009
52HT B4
Cu[va ﬂ:mr.iun 87 Curva funcign 67
pafio alimentador 1 pafio generzl de barra
—
.,
.
z ol
“\\ Enrespaldo opera el elemento
Sinry de tiempo inverso del relé del
-_-—‘——-—_._____‘_ b 2% pafio general de barra
I —Y S
RS
1=l = = = = | T ==
e = T
Se bloguea el elemento
Instantaneo del relé asociado
al pafio general de barra
1000 10000 tpr.A) 100000

001
2300k 100

Curva de sobrecorriente l6gica adaptativa ante falla de mayor corriente de

Figura 46:
cortocircuito en uno de los alimentadores de media tensién



STS

Criterios coordinacién de protecciones Rev. 1

SAESA Pagina 76

[1]

2]
[3]
[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BIBLIOGRAFIA

ABB, Transformer protection RET 670 2.1 IEC Technical manual, Relion 670 series, February
2016

IEEE Guide for protecting Power Transformers, IEEE Std. C37.91 — 2008.
ABB, Busbar protection REB 670 2.1 IEC Technical Manual, Relion 670 series,

TRANSELEC, Filosofia Proteccion del Sistema de Transmision Eléctrica de Transelec S.A —
Version G, Chile 2010.

COMISION NACIONAL DE ENERGIA, Norma técnica de seguridad y calidad del servicio,
Octubre del 2009, Resoluciéon del 2010. Chile.

SIEMENS, Siprotec 5 Low-Impedance Busbar Protection 75585, V07.30, June 2016

SIEMENS, Siprotec 5 Transformer Differential Protection 7UT82, 7UT85, 7UT86, 7UT87,
V7.50 and higher, July 2017

Presentacion Sistema Trasmision del Sur, Descripcion de légica adaptativa en S/E Quelldn,
Agosto 2018

Experimental Investigation to Predict the Expectable Extinction Time of Secondary Arcing.
Budapest University of Technology and Economics Budapest, Hungary. Miklds Danyek,
Péter HANDL, Gabor BAN

ABB, Line differential Protection RED670 2.1 IEC Technical manual, Relion 670 series,
February 2016.

Schweitzer Engineering Laboratories, SEL-421-4, 5 Protection, Automation, and Control
System Instruction Manual, December 2018.



	cce56d26299345334eb045d87043580039a149ec9d65e386129ff3149e11efb0.pdf
	Microsoft Word - Criterios Protecciones SAESA

