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Resumen

Este trabajo presenta una nueva proteccion
diferencial de barras. Ademas de cumplir con
los requisitos fundamentales para este tipo de
proteccidn, incorpora un conjunto de funciones
complementarias gracias a su gran velocidad
de procesamiento y afiade la capacidad de
supervision del estado de los distintos
seccionadores.

Los resultados de los ensayos de tipo y de
funcionalidad y las pruebas de recepcién, asi
como la experiencia en condiciones reales de
funcionamiento, demuestran que la proteccion
tiene un alto indice de confiabilidad.
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1. Introduccidn

Las barras, como puntos de interconexiéon de
un sistema eléctrico de potencia, son posibles
puntos de faltas, entre fases o a tierra,
normalmente provocadas por la existencia de
elementos extrafios en el sistema o fallos en
los dispositivos existentes por problemas de
contaminacion.

A pesar de ser poco frecuente, una falta en
una barra puede provocar dafios irreparables
en la instalacién y grandes disturbios en la
estabilidad del sistema, agravandose si ocurre
en barras de alta o muy alta tensién. Por ello,
en los sistemas de transmision es
recomendable la instalacion de protecciones
de barras con capacidad de eliminacién de la
falta en pocos ciclos.

El principio de operacion de las protecciones
de barras esté basado en las leyes de Kirchoff,
la primera de las cuales dice que la suma
vectorial de las corrientes de una misma fase,
en un nudo de la red, debe ser nula bajo
condiciones normales de operacion. La
fiabilidad de la proteccion de barras se ve
amenazada por el hecho de que la corriente
por el secundario de los transformadores de
intensidad (TI's) deja de ser lineal en
condiciones de saturacion.

Dentro de los distintos tipos de protecciones
de barras desarrolladas, aln son altamente
utilizadas la Proteccion Diferencial de Alta
Impedancia y la Proteccion Porcentual
Diferencial de Baja Impedancia.

La Proteccion Diferencial de Alta impedancia
se basa en la conexién en paralelo de los
distintos transformadores de corriente en un

El principio de la
Proteccion Porcentual
Diferencial, el cual sera
abordado en este trabajo,
esta caracterizado como
una solucién clasica para
los problemas de
saturacion delos TI'sy fue
una de las primeras
alternativas usadas en las
protecciones diferenciales
de barras bajo tecnologia
analogica.

punto comun localizado en el patio de la
subestacion. La corriente que resulta de la
union es aplicada sobre una impedancia no
lineal y el elemento de medida de la proteccion
supervisa, en cada una de las fases, la tension
sobre dicha impedancia.

El principio de la Proteccion Porcentual
Diferencial, el cual sera abordado en este
trabajo, esta caracterizado como una solucion
clasica para los problemas de saturacion de
los TI's y fue una de las primeras alternativas
usadas en las protecciones diferenciales de
barras bajo tecnologia analégica. Las primeras
protecciones de barras analdgicas, basadas
en este principio, entraron en operacion en la
década de los 70 y todavia disfrutan de un
gran prestigio entre los profesionales del area
debido a su alta fiabilidad.




2. Preliminares

Con la consolidacién de la tecnologia digital
aplicada en el campo de las protecciones, se
definieron minuciosamente los siguientes
objetivos para la proteccién diferencial DBN:

- Tecnologia digital y arquitectura distribuida
con posibilidad de expansion.

- Estabilidad para faltas externas de corriente
superior a 20 veces la corriente nominal con
saturacion de los Tl's.

- Obediencia para faltas internas en caso de
saturacion total de los TI's.

- Utilizacién de TI's de caracteristicas
magnéticas diferentes y de distintas relaciones
de transformacion.

- Baja impedancia con restriccion porcentual y
capacidad de deteccidn de faltas entre fases
y a tierra.

- Alta velocidad de actuacién con independencia
del nimero de posiciones conectadas a las
barras.

-Légica de seccionadores integrada y
adaptabilidad a multiples esquemas de
conexion.

- Funciones informativas e integracion en
sistemas de proteccién y control.

En 1999, finalizado el proyecto, se instalaron
en campo las primeras unidades DBN. Se
habian implementado las funciones anteriores
y se habia sometido al equipo diversos ensayos,
incluidos los de potencia, para conocer el
comportamiento del equipo en condiciones
reales de funcionamiento.

Las primeras protecciones suministradas en
Brasil se instalaron en la subestacion de Itajai
de Electrosul y se encuentra en operacion
desde enero de 2002.
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3. Caracteristicas de la Proteccion

3.1 Arquitectura del Sistema

La Proteccion DBN esté concebida como una
plataforma de hardware compuesta de las
siguientes unidades:

Unidad Central: en este médulo reside el
algoritmo de proteccién. Realiza las siguientes
funciones: célculo de las corrientes diferenciales
y de frenado y gestion de las comunicaciones
con las unidades de posicion, con el sistema
de telecontrol y con el despacho de pro-
tecciones.

Unidad de Posicion: el DBN puede tener
hasta 32 unidades de posicion, siendo 28
unidades de corriente y 4 unidades de tension.
Las unidades de posicion son las responsables
de la adquisicion sincronizada de las muestras
de la intensidad, de la supervisiéon del estado
del interruptor y de los seccionadores asociados
a la posicion y del disparo del interruptor. En
estas unidades también estd implementada la
funcién de fallo interruptor (que habilita el
disparo de la proteccion por activacién de una
entrada digital proveniente de una proteccion
externa) y las funciones de supervision de
sobreintensidad.

Comunicaciones: el sistema de comunicacion
entre la Unidad Central y las distintas posiciones
esta soportado fisicamente por fibra éptica de
cristal que tiene caracteristicas especificas
para cumplir los requisitos de las funciones de
la proteccion.

DBN. Unidad Central.
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Figura 1. Modulos de la Proteccion DBN.

El DBN puede tener hasta
32 unidades de posicion,
siendo 28 unidades de
corriente y 4 unidades de
tension.

3.2 Captacion de la corriente

Se recogen un total de 48 muestras por ciclo
para las posibles 84 intensidades de las
unidades de posicion, 3 fases x 28 posiciones.
El célculo de las corrientes diferencial y de
frenado para cada una de ellas se realiza en
cada muestra.

3.3 Unidad Diferencial 87B

La proteccion posee doce unidades dife-
renciales monofasicas, siendo tres unidades
para cada una de las cuatro barras posibles.
Con un frenado porcentual y una caracteristica
de baja impedancia permite el uso de
transformadores de intensidad de distintas
relaciones de transformacion. Su caracteristica
digital permite que relaciones distintas de los
TI's sean igualadas mediante ajustes de
software sin ser necesario el uso de ningun
elemento externo auxiliar.

DBN. Unidad de Posicién.




3.4 Principio de Operacion

La corriente diferencial (Id) es calculada
realizando la suma vectorial en cada muestra
de corrientes de igual fase; y la intensidad de
frenado (Ir) se calcula por la suma de los
modulos de las mismas.

La caracteristica de funcionamiento de la
proteccion se controla por las siguientes
funciones de apoyo:

- Detector de saturacidn (SAT): se basa en
el calculo de la segunda derivada de la sefial
de corriente y se compara con un valor de
referencia definido por el nivel de saturacion
de cada uno de los TI's para tener una total
independencia de la caracteristica de los
mismos.

- Detector de falta externa (F_EX): se activa
cuando la corriente diferencial se encuentra
por debajo del 80% de la intensidad de
frenado.

- Detector direccional (DET_DIR): compara
las fases de las corrientes y Gnicamente se
considera cuando el detector de saturacién
esta activado.

Zona de disparo

Pendiente de frenado

F_EX . SAT = BLOQ
DET DIR . SAT = BLOQ

. —J
Funciones:

- falta externa: F_EX
- saturacion de Tl's: SAT
- detector direccional: DET DIR

Figura 2. Principios de Operacion.
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3.5 Unidades de Apoyo 87B

Para implementar la fiabilidad de la proteccion,
el disparo del DBN esta controlado por las
siguientes unidades auxiliares:

-Unidad Diferenciad de Supervision 87S:
esta unidad es comun para todas las barras
y evita un disparo indebido de la proteccion,
principalmente en casos de falta de
monitorizacion del estado de los
seccionadores, provocado la mayor de las
veces por el funcionamiento incorrecto de sus
contactos cuando el interruptor se aisla o se
transfiere de una barra a otra.

-Unidad de Alarma Diferencial 87A: esta
unidad actua provocando un bloqueo de la
proteccion si se produce una anomalia en los
circuitos de corriente del secundario de los
TI's, provocado la mayor parte de las veces
por la rotura de un cable.

-Unidad de Subtension 27B: opcionalmente
se puede instalar una unidad de posicién, en
cada una de las barras, con funciones de
subtension, para condicionar el disparo de la
proteccion a las condiciones de subtension.

3.6 Unidades de Supervision de
Corriente 50Sup

La protecciéon dispone de tres unidades de
corriente, una por fase, para todas las
posiciones. Si estas unidades estan en servicio,
posibilitan que los interruptores, asociados a
las posiciones que no pueden aportar intensidad
a la falta, no sean disparados en condiciones
de falta de la barra.

- ’
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3.7 Unidad de Fallo Interruptor

Esta unidad tiene como misién detectar un fallo
en la orden de disparo del interruptor y permitir
la apertura de los demas interruptores que se
encuentren conectados a la misma barra.

Para la implementaciéon de esta funcién se
dispone de las siguientes unidades: unidad
de falta monofésica con supervision de
intensidad, unidad de falta trifasica con
supervision de intensidad y unidad de falta
trifasica con supervision del estado del
interruptor.

El esquema de fallo interruptor, proveniente
de la sefial de disparo de protecciones externas,
puede ser implementado a través la
configuracion de una de las entradas digitales
disponibles en las unidades de posicidn.

3.8 Velocidad de actuacion

La velocidad media de actuacion de la
proteccion DBN es de 12 ms, incluido el tiempo
de cierre de los contactos de disparo. Ello
permite que faltas de gran potencia de
cortocircuito ocurridas en las barras sean
despejadas rapidamente a fin de evitar
inestabilidades en los sistemas de transmision
0 averias en las maquinas de potencia de la
instalacion.

3.9 Seleccion de latopologia

La proteccion DBN permite habilitar hasta
cuatro unidades diferenciales, que pueden
cubrir barras aisladas e independientes o
combinadas en diversos tipos de topologias,
como: esquemas de barra simple con interruptor
de acoplamiento, esquemas de barra principal
con barra de transferencia, esquemas de doble
barra con cuatro seccionadores en cada
posicién, esquemas de doble barra con doble
interruptor, esquemas de doble barra con
interruptor y medio, barras en anillo o triples
barras.

La proteccion DBN permite
habilitar hasta cuatro
unidades diferenciales,
que pueden cubrir barras
aisladas e independientes
0 combinadas.

Un algoritmo inteligente discrimina, a través
de la lectura de los contactos de los
seccionadores, cuando una posicion esta
conectada a una u otra barra. Esta logica
permite que el DBN automaticamente super-
vise el estado de cada una de las posiciones
de modo que adapta adecuadamente las
corrientes de cada seccion de barra.

En este algoritmo se prevén todos los estados
posibles de las entradas digitales que
supervisan estos contactos y un ajuste de
tiempo de operaciéon de seccionador esta
disponible en el DBN, el cual tiene la funcion
de generar una sefializacion externa a través
de los LED’s, salidas digitales o salida por
comunicaciones cuando se detecta una
inconsistencia.

La velocidad media de
actuacion de la proteccion
DBN es de 12 ms, incluido
el tiempo de cierre de los
contactos de disparo.




BARRA 1 BARRA 2
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DBP-1 DBP-3
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Figura 3. Posiciéon de Enlace con un TI.

BARRA 1 BARRA 2
POS 1 <—Fp— —[—r—>POs 3
DBP-1 DBP-3
POS 2 «—~—} D—T- —[——~—>POSn
DBP-5 DBP-n
| DBP-B1 | | DBP-B2 |

Figura 4. Posicion de Enlace con dos TI's.

Bl ;] FALTA B. REMOTA
DESBLOQUEO
DBP 21
—D—aq—>
DBP-N

Figura 5. Proteccién en Punto Extremo.
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3.10 Faltas entre el Tly el Interruptor
de Enlace

La apertura del interruptor de acoplamiento
permite aislar una barra y mantener la
continuidad del servicio en las demas. El DBN
cubre faltas habidas en el llamado “punto ciego”,
seccion entre el Tl y el interruptor, a través de
dos técnicas:

1. Con el uso de un unico Tl en la posicion
de enlace de barras, la corriente que circula
por esta posicidn se suma en cada una de
las posiciones con signo distinto.

La incidencia de una falta en la seccién entre
el Tly el interruptor de enlace provoca, en un
primer instante, el disparo de todos los
interruptores conectados a la Barra 1, lo que
no posibilita totalmente el aislamiento de la
falta. En un segundo instante, el algoritmo
que controla la unidad de posicion del
interruptor de enlace permite la actuacién de
los interruptores de Barra 2 tras unos
milisegundos adicionales al tiempo tipico de
disparo.

2. La intensidad que circula por la posicion
del enlace se mide con dos TI's situados cada
uno a un lado del interruptor.

Esta solucién, a pesar de ser menos
econdmica que la anterior, ya que requiere
dos transformadores de medida y dos
Unidades de Posicién (una para cada barra
asociada), permite una mejora de la
proteccién, ya que la hace mas selectiva y
optimiza el tiempo de aislamiento de la falta.

3.11 Faltas entre el Tly el Interruptor
de Salida.

La proteccion DBN puede detectar una falta
en el extremo de la linea, justo entre el Tl y el
interruptor, y enviar una sefial por teleproteccion
a la proteccion remota para acelerar el disparo
de aquella y aislar ripidamente la falta con la
apertura del interruptor remoto.

- ?
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3.12 Comunicaciones

La Unidad Central dispone de tres puertos de
comunicaciones, un puerto RS232 frontal y
dos puertos traseros para fibra optica de cristal.
El software de configuracién, generalmente
instalado en un ordenador portatil, puede
comunicarse con la Unidad Central y con todas
las Unidades de Posicién desde cualquiera de
ellas. Esta caracteristica permite que mas de
un usuario pueda acceder de manera
simultanea al equipo.

3.13 Interface Gréfico

Localmente, a través del teclado y el display
de la Unidad Central, es posible introducir los
parametros de configuracion de la proteccion
DBN. También se pueden visualizar las
medidas de intensidad por fase de cada
posicion, corrientes diferenciales y de frenado.

A través del software de comunicaciones es
posible implementar tanto en modo local como
remoto, los siguientes ajustes:

- Parametros de configuracion (comunicaciones
puerto remoto).

- Ajustes generales de la Unidad Central.

- Ajustes generales y ajustes de proteccién de
las Unidades de Posicion.

-Ajustes de los parametros de los
transformadores.

- Ajustes de las légicas de las Unidades de
Posicion.

- Ajustes de las unidades de proteccion de las
Unidades de Posicion.

- Ajustes de la proteccion diferencial.

La configuracion de las entradas y salidas, solo
se puede hacer localmente, ya que se trata de
una operacion que normalmente sélo se realiza
una vez y que ademas requiere la verificacion
del cableado realizado en el equipo.
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3.14 Registros

La proteccién cuenta con una memoria no
volatil que puede almacenar el registro
cronoldgico de los dltimos 100 sucesos;
informacion del ultimo disparo; los dos ultimos
registros oscilograficos que contienen datos
de 39 ciclos de falta y 2 ciclos de prefalta de
todas las intensidades de fase, intensidades
diferenciales y de frenado y 171 sefales
digitales.

Armario DBN.




4. Ensayos

4.1 Ensayos de Potencia

Con el objetivo de analizar el funcionamiento
de la proteccion bajo condiciones extremas de
intensidad para faltas internas y externas, se
realizaron ensayos simulando condiciones
reales de funcionamiento en el Laboratorio de
Alta Tension de LABEIN[4].

4.2 Ensayos Tipo

En LABEIN también se realizaron las pruebas
de compatibilidad electromagnética, ensayos
climatoldgicos y mecénicos de acuerdo con la
normativa IEC/CEI pertinente para cada caso:

- Ensayos de compatibilidad electromagnética.
- Ensayos climatoldgicos.
- Ensayos mecénicos.
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4.3 Pruebas de Funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se realizaron
en KEMA - Arnhem, Holanda [5] - y tenian
como objetivo verificar el funcionamiento de la
proteccién en todas las situaciones limites
posibles de faltas internas y externas a la barra.
Las pruebas dinamicas, en el caso de las
pruebas de cortocircuito, se simularon con el
programa EMTP contemplando las siguientes
situaciones:

- Ensayos Dinamicos de Precision

1. Inyeccion de intensidad en una Unidad de
Posicion, con una sefial de componente
continua con distintos angulos de incidencia
de falta.

2. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicién en contra fase con y sin componente
continua variando el angulo de incidencia
en la falta.

- Ensayos Dinamicos de Medida de Tiempos
de Actuacion sin Saturacion de los TI's

1. Inyeccion de intensidad en una Unidad de
Posicion.

2. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicion.

En LABEIN también se
realizaron las pruebas de
compatibilidad
electromagnética, ensayos
climatolégicos y
mecanicos de acuerdo con
la normativa IEC/CEI.

11
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- Ensayos Dinamicos de Medida de Tiempos
de Actuacion con Saturaciéon de los TI's

1. Inyeccion de intensidad en una Unidad de
Posicion con TI-5P20.

2. Inyeccion de intensidad en una Unidad de
Posicion con TI-5P20 con +80% de
remanencia.

3. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicion, una de ellas con un TI-5P20 y en
otra de ellas con un Tl ideal, con intensidades
en fase y contrafase.

4. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicién, una de ellas con un TI-5P20 en
condiciones de un +80% de remanencia y
en otra de ellas con un TI ideal, con
intensidades en fase y contrafase.

5. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicion, una de ellas con un TI-5P20 sin
remanencia y en otra de ellas con un TI
lineal, con intensidades en fase y contrafase.

6. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicién, en ambas con un TI-5P20 sin
remanencia y con intensidades en fase.

7. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicion, en ambas con un TI-5P20 con un
+80% de remanencia y con intensidades en
fase.

8. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicion, una de ellas con un TI-5P20 con
un +80% de remanencia y en otra de ellas
con un TI-5P20 con un -80%, con
intensidades en fase.

9. Inyeccion de intensidad en dos Unidades de
Posicidn, en ambas con un Tl ideal.

-Ensayos Dindmicos de Estabilidad para
Faltas Externas sin Saturacién de los TI's

1. Inyeccién de intensidad en dos Unidades de
Posicién, en ambas con un Tl ideal y con
intensidades en contrafase.

-Ensayos Dindmicos de Estabilidad para
Faltas Externas con Saturacion de los TI's

1. Inyeccion de intensidades en dos Unidades
de Posicién, ambas con un Tl lineal y con
intensidades en contrafase.

2. Inyeccion de intensidades en dos Unidades
de Posicidn, una de ellas con un TI-5P20 y
la otra con un Tl lineal, con intensidades en
contrafase.

Las pruebas de
funcionamiento se
realizaron en KEMA -
Arnhem, Holanda.

2 e




5.

Proteccidén de Barras en

SE ltajai

La subestacion de Itajai de Electrosul, puesta
en funcionamiento en Enero de 2002, tiene
dos sectores de 138 kV 'y 230 kV, configuracion
de doble barra con cuatro seccionadores por
posicién tal como se puede ver en las figuras
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Aungue la proteccion permite el montaje de
las Unidades de forma distribuida, en esta
subestacién los modulos se instalaron todos
juntos en un armario para facilitar el montaje
de las Unidades de Posicién que corres-

6y7. ponderan a las nuevas lineas futuras, cuya
configuracion final esta prevista para 10
posiciones en la barra de 230 kV y 20
posiciones para la barra de 138 kV.
BLUMENAU 2 BLUMENAU 1 FUTAURO ILHOTA 2 ILHOTA 1 ITAJATII CAMBORIU
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TF2
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Figura 6. SE Itajai - Barra de 230 kV.

Figura 7. SE Itajai - Barrade 138 kV.
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51 Pruebas de Funcionamiento
Realizadas

Con el programa EMTP se simularon en KEMA
diferentes condiciones anormales de
funcionamiento y situaciones de fallo en
maniobras. Para la elaboracion del estudio se
precisaron los siguientes datos:

- Sistema equivalente con todas las topologias
posibles.

- Defectos a reproducir.

- Caracteristicas nominales de los elementos
de la instalacion.

Se simularon y probaron un total de 255
situaciones diferentes con el programa EMTP.
Los resultados obtenidos fueron:

- Tiempo de disparo: 9 a 14 ms.

- Tiempo de reposicién inferior a 25 ms.

- No se produjo ninguna orden incorrecta para
faltas externas.

Se simularon y probaron
un total de 255 situaciones
diferentes con el programa
EMTP.
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5.2 Pruebas de Recepcion

Ademas de las pruebas rutinarias que se hacen
en fabrica a todos los equipos, se realizaron
las siguientes pruebas tras su configuracion:

-Inyeccién de intensidad en todas las fases
para verificar la exactitud de la medida, los
ajustes de las relaciones de los Tl's
configuradas en la proteccién y el cableado
externo.

- Inyeccion de intensidad en distintas posiciones
para simular faltas internas y externas.

- Activacién de la caracteristica de unidad
diferencial.

- Activaciéon de la caracteristica de unidad
diferencial de supervision.

- Activacion de la caracteristica de la unidad
diferencial de alarma.

- Simulacion de fallo interruptor para comprobar
la selectividad de los disparos de las
posiciones en funcion de la topologia.

- Simulacion de pérdida de comunicaciones
entre la Unidad Central y una de las Unidades
de Posicién para confirmar el bloqueo de la
proteccion.

- Ensayo de la actuacion de la unidad de alarma
diferencial para confirmar el bloqueo de la
proteccion.

- Simulacion de la actuacion de la unidad de
supervision diferencial sin la actuacién de la
unidad diferencial de barra para confirmar el
bloqueo de la proteccién.

- Simulacién del cambio en los contactos de
los seccionadores para verificar la sefializacion
de posicion desconocida.

- Simulacion de informacion incorrecta de los
contactos de los seccionadores, donde los
seccionadores informan al relé que la posicion
esta conectada, por ejemplo, alabarraly
realmente lo esta a la barra 2, para confirmar
la no-actuacion de la proteccion.

-Inyeccion de intensidad en una Unidad de
Posicion, aislada de las barras, para confirmar
que la intensidad de ensayo no afecta al
calculo de la intensidad diferencial.




6. Conclusiones

Con los resultados de los ensayos y tras
observar su comportamiento en campo, queda
demostrada la alta fiabilidad de la proteccion
de barras DBN.

La posibilidad de disponer de todas las medidas
de intensidad en cualquiera de los médulos
gue componen la proteccion permite una
significativa reduccion del tiempo empleado
para la realizacion de los ensayos de puesta
en marcha.

La caracteristica de baja impedancia que evita
el uso de TI's auxiliares de adaptacién, sumada
a la posibilidad de montaje de las Unidades de
Posicion tanto en modo distribuido como
concentrado, hacen que el DBN sea una
alternativa econémicamente viable en casos
en que sea necesaria su instalacion en barras
de operacién con TI's de distintas relaciones
de transformacion.

=YD+ C
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