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Experiencia de una compaiiia eléctrica con las pruebas de extremo a

extremo orientadas a la aplicacion

de los esquemas de proteccion del alimentador EHV

Eoin Cowhey, ESB International, Irlanda | Alan Rossiter, ESB Networks, Irlanda

Resumen

Las pruebas de extremo a extremo orientadas a la
aplicacién son un tipo de prueba del sistema que se
centra en la validacién de los esquemas de proteccién
independientemente de los ajustes y el tipo de relé de
proteccion. Los valores de falla para las pruebas se
basan en parametros reales del sistema y en las
caracteristicas de la planta en lugar de en valores
idealizados que se utilizan en métodos de realizacion
de pruebas de proteccién de estado estacionario
convencionales.

El siguiente articulo describe la estrategia de una
compafifa eléctrica para realizar pruebas de extremo
a extremo, que comprende desde métodos de estado
estacionario tradicionales hasta la evolucién de
pruebas orientadas a las aplicaciones para probar un
complejo esquema de proteccion de una red de
tension extraalta (EHV); también se describen las
metodologias de prueba empleadas y los problemas
identificados.

1 Introduccion

La UE ha establecido objetivos legalmente vinculantes
para los Estados miembros a fin de aumentar el uso
de fuentes de energia renovables para 2020. Irlanda
se ha fijado un objetivo en el Plan de Accién Nacional
de Energias Renovables (NREAP) para incrementar la
presencia de electricidad procedente de fuentes
renovables en el sistema eléctrico irlandés hasta el
40 % en 2020.

La principal fuente utilizada por Irlanda para obtener
energia renovable es el viento, principalmente en la
costa oeste de Irlanda.

Lared de la regidn suroeste no disponia de capacidad
suficiente para acoger unos niveles de penetracion
tan altos procedentes de la generacion variable de
energia renovable; por ello, era necesario llevar a
cabo mejoras en la infraestructura de la red con el fin
de evitar una reduccién excesiva de las fuentes de
energia renovable.

Hay cinco tipos de limites de seguridad del sistema
que requieren una reduccion:

e Requisitos de estabilidad del sistema
(estabilidad transitoria, dinamica y de inercia
sincrona)

e Requisitos de la reserva operativa, incluida la
reserva negativa

e Requisitos de control de tensiéon

e Requisitos del aumento de carga matutina

e Limite de penetraciéon no sincrona del sistema
(SNSP3) (actualmente del 50 %)

Actualmente, el limite de penetracién no sincrona del
sistema (SNSP3) es del 50 %, pero con las mejoras en
la infraestructura de red estratégicas previstas, se
incrementard hasta el 75 %.

La conexién 3 permite conectar aproximadamente
4000 MW de energia e6lica y también permite la
emision de ofertas de conexion de unos 1700 MW
procedentes de nuevos proyectos con generadores
convencionales en todo el pais. Esto incluye nuevas
centrales termoeléctricas eficientes y centrales
hidroeléctricas reversibles.

Permitird conectar una gran cantidad de proyectos de
energia convencional y de renovables a la red
irlandesa a lo largo de la proxima década de una
manera eficiente capaz de mantener la seguridad del
suministro, promover la competencia y alcanzar el
objetivo del 40 % establecido para las energias
renovables para 2020.
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Figura 1: Previsiones sobre energias renovables para 2020

Con el fin de facilitar la integracion de los 1076 MW
de energia renovable previstos en el sistema eléctrico
de la region suroeste, se han construido cuatro
estaciones nuevas de 220/110kV y una estacién
nueva de 400/220/110 kV simultaneamente.

El plan de energizacién de las estaciones del suroeste
era tal que la puesta en marcha de las cinco estaciones
debia completarse durante un periodo de 6/7 meses.
Estas condiciones para la puesta en marcha
supusieron el doble de la carga de trabajo habitual y,
para poder cumplir con los objetivos establecidos, fue
necesario externalizar la puesta en marcha del
sistema de transmisién por primera vez.
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Se consider6 que la realizacién de pruebas orientadas
a la aplicacién era una estrategia ideal para la
auditoria y la validacién técnica de los trabajos de
puesta en marcha realizados por la empresa externa,
lo cual proporcioné un nivel superior de garantia.
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Figura 2: Ubicacién de las cinco estaciones de 220 kV del
suroeste

2 Descripcion general de la
proteccion

2.1 Disposicion tipica de proteccion
paralared de EHV

En redes de tension extraalta (EHV) en Irlanda, de
220 y 400KV, suele utilizarse un esquema de
protecciéon duplicado. Un esquema de proteccion
convencional consta de un relé de distancia con un
relé de distancia/diferencial duplicado. Si hay
disponibles enlaces de fibra 6ptica o por hilo piloto, se
debe utilizar un relé diferencial como dispositivo de
proteccion duplicado; de no ser asi, se puede utilizar
un relé de distancia. Los relés de proteccion
duplicados y principales también deben ser de
diferentes fabricantes. A continuacién, se presenta
una lista de las funciones de proteccién incorporadas
en los IED de proteccién de la red:

e Proteccion de distancia

e Proteccion diferencial

e Faltas a Tierra por comparacién direccional
(DCEF)

e Interdisparo permisivo (principalmente
POTT)

e Recierre automatico (AR) de alta velocidad de
1/3 polos

e Funciones de AR de comprobacién de
sincronismo

e Zonas de bloqueo de AR para secciones de
cable

e Bloqueo de AR remoto y aceleracién de zona a
partir de esquemas de proteccidon bus-zona

e Sobrecorriente de emergencia/respaldo

2.2  Politica de ajustes del alcance de
las zonas de distancia contiguas
en Irlanda

La proteccién de distancia se configura generalmente
con cinco zonas de proteccion principales y una zona
controlada adicional. La zona controlada puede
emplearse para bloquear el funcionamiento de
recierre automatico para las fallas en secciones de
cables en el extremo de la linea, ya sea local o remoto.
Las secciones de cable tipicas de entrada a las
estaciones tienen poca longitud, aproximadamente
100-500 metros.

De las cinco zonas de protecciéon principales, hay 3
zonas hacia adelante y 2 zonas hacia atras; el alcance
tipico de las zonas se muestra en la tabla 1.

Tabla 1:Tiempos y alcances tipicos de la distancia

Zona Alcance Tiempo
1.2 hacia | 80-85% de la linea 0s
delante protegida
2.2 hacia | 100 % de la linea protegida | 0,3 s
delante + 60 % de la linea mas corta
que sale de la siguiente
estacion.
3.2 hacia | 100 % de la linea protegida | 0,9 s
delante + 120% de la linea mas
larga que sale de la siguiente
estacion.
1.2 en | 70 % de la linea hacia atras | 0,45 s
retroceso mas corta.
22 en | 200 % delalinea haciaatras | 1,1s
retroceso mas larga.
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Figura 3: Alcances de las zonas de impedancia en una
topologia de red tipica

80%-85%

3 Recierre automatico

3.1 Filosofia del recierre automatico

En Irlanda, mas del 80 % de los fallos del sistema son
transitorios, por lo tanto, se utiliza el recierre
automatico (AR) para permitir el restablecimiento de
la central sin la inspeccién o intervencién del
operador, y con el fin de mantener la solidez e
integridad del sistema. El recierre automatico no esta
permitido en secciones de cable de XLPE, dado que es
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poco probable que el fallo sea transitorio, ni en cables
de aceite fluido, ya que se considera peligroso.

La filosofia del recierre automatico en EHV se basa en
un AR mono o tripolar de alta velocidad. E1 AR
monopolar es el Unico permitido cerca de grandes
alimentadores de generacién, ya que el recierre
tripolar puede causar dafios en el rotor del generador
por pérdida de sincronismo.

En el nivel de transmision sélo se permite un intento
de recierre, ya que no se pueden tolerar las reiteradas
caidas de tension reiteradas y altas corrientes de falla.

Los tiempos muertos tipicos para el recierre son del
orden de 600-700 ms para recierre tripolar en faltas
entre fases, y de 900-1000 ms en fallas monofase.

3.2  Supervision del recierre
automatico

Tal y como se ha mencionado en la seccién 2.2, la
supervision del recierre automatico se implementa a
veces con una zona de distancia adicional, la cual se
puede utilizar para bloquear el recierre automatico
para una falla en una seccidn de cable local (dentro de
la zona controlada) o una falla de seccién de cable en
el extremo remoto de la linea (zona exterior
controlada). Se utiliza una salida binaria
"interbloqueo de AR" adicional para bloquear el
recierre del dispositivo duplicado.

Alla donde las secciones de cable estén instaladas en
los extremos local y remoto de la linea protegida, o si
hay una seccion de cable dentro de la linea, se utiliza
un [ED de distancia especifico para supervisar las
secciones de cable. Las funciones de comprobacién de
sincronismo también pueden incorporarse a este tipo
de IED.
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Figura 4: Alcances de zonas de impedancia cuadrilaterales
para el bloqueo de AR en secciones de cable remotasy
locales

3.3 Esquemas de aceleracion de zona
utilizados en Irlanda

En Irlanda, las lineas de transmision suelen tener una
longitud entre corta y media. Para estos tipos de
lineas, se utilizan esquemas de disparo transferido de
sobrealcance permisivo (POTT) junto con proteccidon
de distancia. Los esquemas POTT utilizan una zona de
sobrealcance o utilizan la zona 2 para cubrir un
alcance mayor que la longitud de la linea protegida.

Los IED remotos y locales emitirdan un disparo
acelerado a sus extremos opuestos en caso de
detectarse una falla en cualquier punto de la linea
protegida. Los esquemas POTT también son utiles si
el interruptor de potencia del extremo remoto esta
abierto o si existe una alimentacién débil en el
extremo remoto, ya que todavia se puede lograr el
disparo acelerado en el 100 % de la linea.

Los esquemas de disparo transferido de subalcance
permisivo (PUTT) no son tan habituales vy
generalmente estadn reservados para lineas mas
largas, donde los ajustes de la impedancia de linea
real no se pueden calcular con precisiéon debido a la
acumulacién de errores. Con los esquemas PUTT, se
emite un disparo transferido para cualquier falla que
se detecte en la 12 zona de proteccion. En este tipo de
esquemas, se asume que la falla estd en la linea si se
detecta en primera zona en cualquiera de los dos
extremos de la linea.

3.4 Esquemas de teleproteccion

Si en la estacidn hay disponible una conexion de fibra
optica, se utiliza una interfaz de entrada/salida
binaria, de lo contrario, se utilizan dispositivos de
onda portadora (PLC) convencionales. En un
esquema de proteccién de distancia duplicada, se
deben emplear dos formas de teleproteccion.

Determinados medios de comunicacién de
teleproteccion, como los dispositivos de onda
portadora (PLC), disponen de una cantidad
demasiado limitada de canales disponibles para
poder satisfacer los requisitos completos de
teleproteccion de los esquemas de proteccién. La
ventaja principal de utilizar una conexién de fibra en
lugar de un dispositivo de onda portadora es que el
primero dispone de cuatro canales en lugar de dos.
Ademas, los dispositivos de interfaz de E/S de fibra
presentan retrasos de propagacion muy bajos, del
orden de menos de 10 ms.

En situaciones en las que no hay disponibles
suficientes canales de teleproteccion de E/S, el
bloqueo de AR del extremo remoto de la proteccién
de la zona de bus local (BZP) se comparte por los
canales de PTT. Esto se logra prolongando el pulso del
PTT desde la BZP del extremo local hasta el extremo
remoto. Se utiliza entonces un temporizador de
descodificacion (definido en lalégica programable del
IED de distancia del extremo remoto) para bloquear
el AR si el pulso de PTT recibido es mayor de 300 ms.
El objetivo de proporcionar un pulso de PTT
prolongado desde la BZP al relé del extremo remoto
es acelerar el disparo de la proteccién, asi como
bloquear el recierre remoto.
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Tabla 2:Asignaciones de canales de teleproteccion

Device 77-1 (TEBIT) Device 77-2 (PLC)
Channel Channel
1 2 3 4 1 2
POTT | DCEF | POTT | AR Block POTT DCEF
Main 1 Distance X X X Main 1 Distance X X
BZP X X X BZP X
Main 2 Distance X X Main 2 Distance X
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Figura 5: Implementacién del PLC de la aceleracion de zona
y canal de bloqueo del AR desde BZP
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Figura 6: Légica del AR de bloqueo del PLC

4 Enfoque tradicional a las
pruebas de extremo a extremo

4.1 Punto a punto

A lo largo de la historia, las pruebas de extremo a
extremo se han limitado a pruebas funcionales
mediante la estimulacion del canal PTT Tx
correspondiente y la observacion de la respuesta del
IED. El ingeniero encargado de la puesta en marcha se
aseguraba de que esta sefal de transmision de
teleproteccion se recibia en los IED de proteccién de
la linea remota y de que se producia la aceleracion de
la zona. Con la experiencia acumulada a lo largo de los
afios, se llegd a la conclusiéon de que este enfoque
presentaba algunas carencias.

Para probar el funcionamiento fiable y correcto del
recierre automatico tanto en la protecciéon duplicada
como en la principal en ambos extremos de la linea, es
importante que el ingeniero encargado de la puesta
en marcha garantizara que los pulsos de PTT fueran
inferiores a 300 ms para fallas en la linea, ya que un
PTT Rx superior a 300 ms bloquearia el ciclo de
recierre automatico.

Con la técnica de estimulacion mencionada , no es
posible probar de forma reiterada y fiable la
funcionalidad del recierre automatico debido a las
estrictas tolerancias de tiempo.

4.2 Estado estacionario

Debido a los retos esbozados en la seccién 4.1
anterior y con la llegada de una referencia de
temporizacidn global faicilmente accesible y utilizable
(GPS), la realizaciéon de pruebas de teleproteccion
evolucion6 hacia las pruebas de extremo a extremo
sincronizadas.

Las pruebas de extremo a extremo utilizan dos o mas
equipos de pruebas sincronizados en multiples
ubicaciones para simular una falla en una linea de
transmision simultidneamente. Las respuestas de los
IED se evaltian de forma automatica comparandolas
con valores correctos/incorrectos predefinidos
utilizando rutinas de pruebas automatizadas. Este
método permitié una prueba mas holistica de la
interacciéon de todos los componentes de un sistema
de proteccidn distribuida.

Al principio, las pruebas de extremo a extremo por
GPS se llevaban a cabo en pares de IED de proteccion
individuales, por ejemplo, de Principal 1 a Principal 1,
y se repetia la prueba de Principal 2 a Principal 2; sin
embargo, acabaron evolucionando hasta realizar la
inyeccion en la proteccion de Principal 1 y Principal 2
simultaneamente.

Las pruebas por GPS de estado estacionario implican
el calculo de los puntos de prueba pertinentes en el
sistema eléctrico con el fin de poner a prueba la
respuesta del esquema de protecciéon. Estos puntos de
prueba derivan de la configuraciéon especifica del
alimentador tal y como se aplica a los relés de
proteccion.

En un esquema permisivo tipico, como POTT, es
importante verificar la seguridad y fiabilidad del
esquema de proteccidon; en otras palabras, debe
comprobarse que el relé local no emita un PTT Tx
para una falla dentro de la zona de sobrealcance y que
tampoco emita un PTT Tx para una falla tras el relé de
proteccion local o fuera de la zona de sobrealcance.
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Figura 7: Configuracion de prueba de extremo a extremo por
GPS de estado estacionario

La Figura 8 ilustra pruebas por GPS de estado
estacionario tipicas, que se llevarian a cabo para
verificar de forma funcional que un esquema POTT
funciona como se espera.

Se llevaria a cabo una prueba inicial (Posicién 1) para
garantizar que los ajustes de la prueba en cada
extremo son correctos y que los medios de
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teleproteccién estdn operativos. La prueba inicial
consiste en inyectar una falla de Zona 1 en los relés de
proteccion local y remoto de forma simultanea y
observar que los interruptores de potencia se
disparany recierran en el tiempo de la Zona 1.

Si el resultado de la prueba inicial es correcto, el
ingeniero encargado de la puesta en marcha situado
en la estacion A forzard un valor de falla fuera de la
zona 1, pero dentro de la zona de sobrealcance
(Posicion 2). El ingeniero encargado de la puesta en
marcha situado en la estacién B debe forzar una falla
dentro delazona 1. Ambos relés deben recibir la sefial
permisiva procedente del extremo remoto respectivo.
Los relés B se deben disparar y recerrar en el tiempo
delazona 1,y los relés A se deben disparar y recerrar
en un tiempo acelerado aproximadamente
equivalente al tiempo de la zona 1 mas el retraso de
propagacidn de teleproteccidn.

Esta prueba se debe repetir para la posicion 3, es
decir, el ingeniero situado en la estacién B debe forzar
una falla fuera de la zona 1 pero dentro de la zona de
sobrealcance, y el ingeniero situado en la estacién A
debe forzar una falla en la zona 1.

Se llevardn a cabo mas pruebas para examinar la
seguridad del esquema (Posicién 4), lo cual abarca la
simulacién de una falla hacia atras en los relés Ay la
aplicacion de una falla hacia adelante en los relés B
dentro de la zona de sobrealcance. El relé A debe
recibir una sefial PTT Rx del relé B y no acelerar sus
temporizadores de zona. El relé B debe disparar y
recerrar, mientras que el relé A debe disparar sin
recerrar.

Esta prueba debe repetirse en el lado opuesto
(Posicién 5).

Position 4 A Position 3 Position 1 Position 2 B Position 5

2R S N %
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Figura 8: Puntos de prueba tipicos para la realizacién de

pruebas de extremo a extremo de estado estacionario

Algunas de las desventajas de este método de pruebas
por GPS de estado estacionario son:

e Los ingenieros situados en cada lado de la
linea protegida fuerzan ubicaciones de falla
arbitrariamente basandose solo en los
parametros que se han aplicado en los relés
de distancia locales.

e Los ajustes de proteccién podrian presentar
alcances de zona incorrectos, y sin embargo
las pruebas podrian pese a ello dar un
resultado correcto.

e La falla puede no corresponder a la misma
ubicacidn si se observa desde la estacion Ay
la estacién B, es decir, el ingeniero situado en
la estacién A puede forzar una falla en el 70 %
de la longitud de la linea si se observa desde
A, y en la estacidén B se puede forzar una falla

en el 70 % de la longitud de la linea si se
observa desde B.

e Las magnitudes de falla estan idealizadas y no
son realistas.

e Los ingenieros estan en contacto entre ellos
por teléfono mientras se realiza la prueba; en
caso de que falle una prueba, la resoluciéon de
problemas puede ser dificil y lenta, ya que el
diagnostico requiere de informacion del
portatil remoto para tener una visién
completa del problema.

e Setrata mas de una prueba funcional que de
una prueba de sistema.

Existe un ejemplo real donde no se activd
correctamente el recierre automatico para una falla
transitoria en la linea; se descubri6 durante el analisis
de registros de falla (observe la Figura 9) que el pulso
de PTT Rx fue superior a 300 ms, lo cual causé el
bloqueo de un ciclo de recierre automatico en el relé.

Se descubrié que esto se debid a la activaciéon de una
funcién de eco de teleproteccion en los relés de
proteccion  duplicado 'y principal mientras
compartian el mismo canal del portador PLC. La
solucién a este problema particular fue apagar la
funcién de eco en el IED de proteccién duplicado.

ARRESEL |
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Figura 9: Registros de falla tras un PTT Rx prolongado que
bloqueé el AR

5 Evolucion a las pruebas de
extremo a extremo orientadas a
la aplicacion

5.1 Pruebas de extremo a extremo
orientadas a la aplicacion

Las pruebas de extremo a extremo orientadas a la
aplicacién son un tipo de prueba del sistema que se
centra en la comprobacién de los esquemas de
protecciéon independientemente de los ajustes y el
tipo de relé. Con este método de prueba, los puntos de
falla y los valores se calculan independientemente de
los ajustes del relé, por lo tanto, se presentan valores
de corriente y tensién de falla mas realistas para el
esquema de proteccion. Esto garantiza que el
ingeniero disponga de una visién mds precisa sobre
como se comportara la proteccidon en situaciones de
falla reales.
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Los valores de falla se basan en parametros reales del
sistema, como las impedancias de fuente y los datos
de impedancia de linea. El comportamiento del
sistema de proteccion es lo inico que se examina con
este método.

Source Data End A Source Data End B

Line Data

B
i

Figura 10: Datos de linea y fuente necesarios para un
modelo de linea individual

5.2 Ventajas

Las ventajas principales de las pruebas orientadas a
la aplicacién son que los valores de falla para la
prueba del esquema de protecciéon se calculan sin
considerar el tipo de relé, la configuracién y los
ajustes. Este método también proporciona un
enfoque mas sencillo para la prueba de funciones
avanzadas, como:

e Oscilacion de potencia

Fallas a tierra transitorias

Acoplamiento mutuo en lineas paralelas
Teleproteccion compleja

Pruebas secuenciales, como un ciclo de
recierre automatico fallido o una situacion de
fallo del interruptor de potencia con la
funcién de bucle cerrado iterativo

Una funcién importante es la simulacién de la
saturacién del transformador de corriente, que se
puede utilizar para examinar los efectos directos en el
esquema de protecciéon de la saturaciéon del TC
durante estados de falla. Se pueden introducir
directamente en el software los datos del TC o se
pueden importar los resultados de las pruebas de
verificaciéon del TC. Esto puede resultar util para
analizar los efectos en la proteccion de TC
desparejados; por ejemplo, el uso de TC de clase P en
un extremo y de TC TPZ en el extremo opuesto de la
linea.

Figura 11: Introducir/importar datos del TC realistas
directamente del CT Analyzer

Otra ventaja sobre las pruebas por GPS de estado
estacionario es que el sistema también controla
varios dispositivos de prueba desde una sola
ubicacién, siempre que exista alguna forma de
conexion a Internet (en esta aplicacion se empled la
tecnologia 3G). Esto reduce el tiempo de resolucion de
problemas de forma significativa y un solo ingeniero
puede ver inmediatamente la respuesta del esquema
de proteccidn, y de todos los dispositivos sometidos a
prueba en un solo ordenador. Esto proporciona
seguridad adicional, ya que se evita el intercambio de
informacién por teléfono entre los ingenieros para
determinar si la evaluacion del esquema de
proteccion arroja un resultado satisfactorio o no.
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Figura 12: Configuracidn de la prueba orientada a la
aplicacion de proteccion de linea duplicada

6 Experiencia practica de las
pruebas orientadas a la
aplicacion

La Figura 13 muestra el modelo de 220 kV de las
estaciones del suroeste. Los datos de linea de las
diferentes secciones incluyen el modelado de los 2
cables submarinos entre Kilpaddoge y Moneypoint, y
los datos significativos del tendido de ACSR y HTLS.
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Figura 13: Modelo del sistema de 220 kV del suroeste
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Figura 14: Linea del suroeste y modelos de impedancia de
fuente

Line Data
220kV, 50Hz, Solidly Grounded
Length = 87.17km

R1=5.10
X1=36.36Q
RO = 17.86Q
Kilpaddoge X0 =120.53Q Ballyvouskill
L K
CT = 2500:1A CT = 2500:1A

VT = 220KV: 100V VT = 220kV:100V

CB Type: Single Pole
Trip Time: 50ms
Close Time: 112ms

Figura 15: Datos de la linea Kilpaddoge - Ballyvouskill de
220 kV

6.1 Casos de prueba

6.1.1 Prueba 1: Flujo de carga

El propédsito de esta prueba es confirmar la
estabilidad del esquema de proteccién en condiciones
de carga normales. Se confirma que:

e Todo el esquema de proteccién permanece
estable

e No existe corriente diferencial. (Hay
disponible una instalacién para la mediciéon
de la corriente de carga del cable o de la linea)

e Ladireccion del flujo eléctrico medida es
correcta en todos los I[ED del esquema

Figura 16: Caso de estabilidad del flujo de carga

6.1.2 Prueba 2: Falla en el 50 % de la
linea

Una falla en el centro de la linea se despejara con éxito
mediante un ciclo disparo/recierre.

e Lafalla se detecta en zona 1 de la proteccion
de distancia en cada extremo, y en la
proteccion diferencial

e No se necesita una aceleracion de la zona para
un disparo rapido

e No se produce bloqueo de recierre por
ninguna falla detectada en secciones del cable
ni por ningun pulso de PTT prolongado

e Eneste ejemplo, debe observarse en ambos
extremos una operacién de disparo y recierre
correcta

o

Figura 17: Posicion de falla del 50 % de la linea

21

Z1

6.1.3 Prueba 3: Falla en el primer/ultimo
20 % de lalinea (fuera de la seccién
del cable)

Esta prueba sirve para verificar la aceleracién
correcta de la zona; se aplica una falla transitoria en
el primer, y a continuacién en el ultimo, 20 % de la
linea. La falla se selecciona fuera del alcance de la
zona controlada empleada para bloquear el AR de la
seccion del cable.

e Elrelélocal detecta la falla y dispara en zona
1, y la proteccién diferencial dispara

e Elrelé remoto detectara la falla en la zona 2,
pero el tiempo de disparo se acelerara por un
PTT Rx procedente del relé local

e No se debe producir bloqueo de recierre por
ninguna falla detectada en secciones del cable
ni por ningtn pulso de PTT prolongado

e Eneste ejemplo, debe observarse en ambos
extremos una operacion de disparo y recierre
correcta
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Figura 18: Falla en el ultimo 15 % de la linea (fuera de la
seccion del cable si es posible)

6.1.4 Prueba 4: Falla en la seccién de
cable

Se simula una falla en la seccién de cable en serie en
cualquier extremo.

e Elrelélocal detecta la falla y dispara en la
zona 1, y la proteccion diferencial dispara

e Elrelé remoto detectara la falla en la zona 2,
pero el tiempo de disparo se acelerara
mediante un PTT Rx procedente del relé local

e Lafalla también debe detectarse en la zona
controlada que cubre la seccion de cable; esto
dard lugar a lo siguiente:

e Emision de un bloqueo interno de recierre
automatico a la funcién de recierre
automatico.

e Emision de un interbloqueo de recierre
automatico al dispositivo de proteccion
duplicado mediante una salida binaria

e No debe producirse ninguna operacion de
recierre automatico

zZ2

Z1
Cable Section

& =
76 |
/ L z6
Cable Section

ral

22
Figura 19: Falla en la seccién de cable

6.1.5 Prueba 5: Falla en la siguiente linea

Para esta prueba, se simula una falla en la siguiente
linea, que se despejara por la protecciéon de dicha
linea. En este ejemplo, la proteccién de la linea
sometida a prueba debe permanecer estable.

e Laproteccion diferencial debe permanecer
estable

e Laproteccion DCEF debe detectar la falla
hacia adelante en el extremo A, pero se
detecta hacia atras en el extremo B, de modo
que no se produce ningun disparo del DCEF

e La protecciéon de impedancia debe detectar la
falla en el extremo A en la zona 2, y en
direccién hacia atras en el extremo B

e Dado que se detecta la falla hacia atras en el
extremo B, no se envia ningtin pulso de PTT al
extremo A para acelerar el disparo

e La proteccidn de la siguiente seccion de la
linea debera despejar la falta antes de que los

temporizadores de zona expiren en la
proteccion sometida a prueba

z4
22
21

= -5

Figura 20: Falla fuera de la proteccién principal de la linea

6.1.6 Prueba 6: Recierre automatico
fallido (no se despejo la falla)

En esta situacion, se vuelve a simular una falla
permanente al 50 % aproximadamente de la linea. Sin
embargo, esta vez la falla sigue presente después de
un ciclo de disparo/recierre, y debe emitirse un
disparo final tripolar después de que se vuelva a
detectar la falla.

e Lafalla se detecta porlazona 1 dela
proteccion de distancia en ambos extremos y
por la proteccién diferencial

e No se necesita una aceleracion de la zona para
un disparo rapido

e No se produce bloqueo de recierre por
ninguna falla detectada en secciones del cable
ni por ningan pulso de PTT prolongado

e Eneste ejemplo, debe observarse en ambos
extremos una operacion de recierre y disparo

e Dado que la falla sigue presente, toda la
proteccion debe disparar de nuevo de forma
permanente y el interruptor de potencia debe
permanecer abierto

Nk

72

2

I

1

Z1

Figura 21: Falla permanente

7 Resultados

7.1 Problemas identificados

7.1.1 Se recibi6 un disparo de tres polos
después de un comando del AR
duplicado de bloqueo para una falla
en una fase

Se simul6 una falla y el polo R del IP se disparé en
ambos extremos como se esperaba.

Dado que la proteccién diferencial tenia el tiempo
muerto mas breve, antes de emitir un comando de
cierre al interruptor de potencia ocurrid lo siguiente:

e Laproteccion diferencial emitié un
interbloqueo de recierre automatico al
dispositivo de distancia tal y como se
esperaba.

e Esto deberia de haber cancelado el ciclo de
recierre automatico en la proteccién de
distancia e impedido la emisidn de un
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comando de cierre adicional hacia el
interruptor de potencia.

Durante esta operacién, se descubri6 que, en el
momento de recibir el comando de interbloqueo de
recierre automatico procedente del relé diferencial,
se emitié un disparo tripolar desde la proteccion de
distancia antes de que la orden de cierre del
interruptor de potencia fuera emitida por la
proteccion diferencial.

R Phase Trip

D Trip pl 1 ¥ ;- 3 Poles Closed
DTy g2 | | . RPhase CB Pole % & T Poles Open

~CBAum L1 L pe——
“CH A 12 I ‘Qﬁi =
A, L3 | . e

A E Cendd. : 3 Pok e
oyt I 3 Pole Trip lesued _ >

D AR B 1 : - - —
o am ™ wr / ™ 1=

AR Block from Differential protection

Figura 22: Disparo de 3 polos al recibir una entrada
duplicada de bloqueo desde la proteccion diferencial
duplicada

Se descubri6 que la causa de ello fue un ajuste
incorrecto del relé de proteccion de distancia, el cual
causaba un disparo de tres polos al recibir un bloqueo
de recierre automatico local desde el relé de
proteccion duplicado. Véase la Figura 23.

Autamatic Reclasure - Settings Group A

General | 1st Aficyle B TRIF/DLCARDT | Stat 2R with

Setbrgs

Satingz

2430 | 3poke TRP by AR
iz Chech or Reduced Desd Tme
3436 | Suparvein tma
3040 | Vokage threshe for live fne or bus.
3441 | Vokage threshoid for dead e or bus.

Figura 23: Se ha identificado un ajuste incorrecto

7.1.2 Comando de cierre del interruptor
de potencia prolongado procedente
de la proteccion diferencial tras un
ciclo de recierre automatico fallido

Durante una prueba de recierre automatico fallida en
la que haya una falla de R-E permanente en la linea y
en la que una operacién de recierre/disparo no
consiga despejar la falla, se esperaria que, tras la
deteccién de la falla después de una operacién de
recierre, la proteccién actie de la manera siguiente:

e Cancelando el ciclo de recierre automatico y
deteniendo el comando de cierre del
interruptor de potencia

¢ Emitiendo un disparo final de tres polos

Sin embargo, tras las pruebas se observd en el
registro de sefiales que el comando de cierre del
interruptor de potencia no se detuvo, y permanecio
activo durante 300 ms adicionales después de que el
relé detectara la falla de nuevo.

1* Fault AR Dead Time

Fault not cleared

R Phase Trip —

CB Close Command > 500ms
doesn't drop off on fault pick up.

Figura 24: Comando de cierre del interruptor de potencia
prolongado

e El comando de cierre del interruptor de
potencia procedente de la proteccién
diferencial no se detuvo tras la segunda
deteccion de la falla R-E. El relé emitio
correctamente un disparo final trifasico, pero
el comando de cierre del interruptor de
potencia se mantuvo después

e Elcircuito antibombeo del interruptor de
potencia de 220 kV bloqued la operacién de
cierre adicional mientras se mantuvo el
comando de cierre del interruptor de potencia

e Sedescubrié que la causa de ello era la
utilizacion de un temporizador de extensiéon
de pulso en la salida binaria del comando de
cierre del interruptor de potencia

8 Conclusion

En este articulo, los autores han resumido el proceso
adoptado por una compaiiia eléctrica para adaptar su
enfoque para las pruebas de esquemas de protecciéon
distribuida a partir de la experiencia adquirida con el
paso del tiempo.

El articulo resume la experiencia de la compaiiia en el
uso de un enfoque de pruebas orientadas a la
aplicacién y detalla cémo esta metodologia de
realizacion de pruebas ha permitido detectar varias
anomalias en la parametrizaciéon del esquema de
protecciéon que se pasaron por alto con los métodos
de prueba tradicionales.

Dado que los sistemas de proteccién se han vuelto
cada vez mas complejos, esto presenta retos
completamente nuevos para los ingenieros
encargados de la puesta en marcha para corroborar la
correcta funcionalidad de esos esquemas. Las
pruebas funcionales convencionales, que verifican
que los valores establecidos en el relé sean correctos,
ya no son suficientes en muchos casos, y puede que se
pasen por alto muchos errores de ajuste de
proteccion anteriores.

La principal ventaja de las pruebas orientadas a la
aplicacién es que los pardmetros del sistema reales,
como la longitud de linea, la impedancia de linea, el
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factor K, y el SIR se utilizan para verificar el correcto
funcionamiento del esquema, independientemente de
los ajustes de proteccién derivados. También permite
realizar pruebas en escenarios mucho mas complejos
y con varias condiciones del sistema, por ejemplo, con
una alimentacion de dos extremos, alimentacion
débil, flujo de carga, oscilaciéon de potencia, y los
efectos de la saturacion del TC y del acoplamiento

mutuo.

Las pruebas orientadas a la aplicacién examinan el
desempefio de la proteccién en el sistema eléctrico
empleando escenarios muy realistas. Esto permite al
ingeniero disfrutar de un alto grado de certeza de que
el esquema de proteccion operara tal y como se

espera,

independientemente del medio de

teleproteccidn, el proveedor de relés de proteccidn, la

cantidad de dispositivos

de proteccion o la

complejidad de los esquemas.
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