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1 Antecedentesy objetivo

El Procedimiento de Operacion P.0 11.1 publicado en el BOE N2 158 del 3 de Julio de 1998, en su Apdo. 4.1, requiere: “El
Operador del Sistema (0S) establecera, con la colaboracion de los agentes afectados, los criterios de coordinacion de
ajustes de los equipos de proteccion de las instalaciones de la red gestionada, asi como los de coordinacion de éstos
con las instalaciones de generacion conectadas directamente a la red gestionada.”

El presente documento tiene por lo tanto como objetivo desarrollar los citados criterios de coordinacion de ajustes,
dando asi cumplimiento al anterior requerimiento del P.0 11.1.

En el capitulo 2 del Alcance, se indican las funciones de proteccion, tanto de la red de transporte como de las instala-
ciones de generacidn, que han sido consideradas. Todas las funciones de proteccion que son utilizadas por REE en la
red de transporte, y todas las funciones de proteccion que son utilizadas por los agentes generadores en sus instala-
ciones, son contempladas para la definicion de los criterios de ajuste ante los distintos tipos de cortocircuitos.

En el capitulo 3 se exponen las principales definiciones, nomenclaturay terminologia empleadas a lo largo del texto.

Es en el capitulo 4 donde se desarrollan los criterios de ajuste de coordinacion de las funciones de proteccion. Esta
dividido en distintos apartados segun las diferentes zonas de proteccion consideradas (lineas de transporte, transfor-
madores de transporte, circuitos de ACP de barras, antenas de generacion, transformador de grupo, etc.).

Se han considerado diagramas unifilares tipicos de las principales topologias empleadas en la conexion a la red de
transporte (gestionada) tanto de centrales clasicas de generacion, denominadas Mddulos de Generacion de Electrici-
dad Sincronos (MGES), como de centrales de generacion con tecnologia no sincrona, denominadas Mddulos de Parque
Eléctrico (MPE), analizdndose su repercusion en ciertos criterios de ajuste de algunas funciones de proteccion.

El presente documento se concibe como un documento abierto, susceptible de ser revisado y actualizado en el tiempo,
pues los cambios tecnoldgicos en la generacidn, asi como en los equipos de proteccidn, pueden tener influencia en
los actuales criterios de ajuste de las protecciones, o en la necesidad de incluir nuevos.
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2 Alcance

Lared gestionada a la que hace alusion el P.0. 11. Tes la que opera REE como OS en la peninsula; es decir basicamente
la red que incluye los sistemas eléctricos de los niveles de tension de 400 kV y 220 kV peninsulares. También se con-
sidera en el alcance aquella parte de la red de niveles inferiores (110 , 132 kV) que resulta ser critica. La generacion
directamente conectada a la red gestionada es a la que aplica el alcance de los criterios de ajuste de coordinacion de
protecciones que han sido desarrollados.

Al dia de hoy, las instalaciones de generacion se han diversificado, no siendo solo las clasicas a base de la generacion
sincrona, sino que se han ido incorporando fuentes de generacion no sincrona (MPE), tales como los parques edlicos a
base de generadores asincronos doblemente alimentados, o los parques edlicos con convertidores de plena potencia
(“Full Converter”). También la generacion fotovoltaica, con gran profusion hoy en dia, es a base de convertidor de po-
tencia (inversor) de salida a la red de corriente alterna. Estas fuentes de generacion renovable con electrénica de
potencia tienen un comportamiento ante los distintos tipos de cortocircuitos bien distinto al de la generacion sincrona
clasica (MGES). Es preciso tener en cuenta esta diferente caracteristica, de cara al comportamiento de las proteccio-
nesy su coordinacion. Asi se ha considerado en el presente alcance, y para ello se ha desarrollado el Anexo 1.

La coordinacion entre las protecciones de la red de transporte, que forma parte de la red gestionada, con las de las
instalaciones de generacion, ha de hacerse tanto para faltas de cualquier tipo en aquélla como en éstas, tal y como se
requiere en el P.0 11.1. En consecuencia, los criterios de ajuste que han sido desarrollados cumplen con este requeri-
miento. Es la coordinacién de las funciones de proteccion ante los cortocircuitos la que se ha analizado y definido
dentro del alcance.

No todas las funciones de proteccion que se aplican en los sistemas de generacion requieren de coordinacion con las
protecciones de lared de transporte, tal es el caso de las protecciones unitarias o cerradas como las diferenciales(87)
del generador, del transformador de grupo, o de bloque, que son de actuacion instantanea.

Lo mismo cabe decir de los esquemas de teleproteccion de las lineas, que constituyen también un esquema unitario o
cerrado con actuacion y disparo instantaneos, para faltas en cualquier punto de ellas. Tampoco precisan de coordina-
cion.

De igual modo las protecciones para faltas a tierra (59N), (64G) en el sistema eléctrico de MT del generador no son
susceptibles de coordinar con las protecciones de la red de transporte. Es debido al especifico método de puesta a
tierra que se practica en dicho sistema, por lo que no seran consideradas dentro del presente alcance.

Otras funciones de proteccion propias de los sistemas de generacion tampoco son objeto del alcance de este docu-
mento al no estar directamente relacionadas con los cortocircuitos, o bien representar fallos (eventos) internos es-
pecificos. Son las siguientes:

Minima/maxima tension (27/59) respectivamente

Minima frecuencia (81)

Sobreexcitacion del generador y del transformador de grupo (24)
Pérdida de excitacion del generador (40)

Pérdida de sincronismo (78)

Retorno de potencia activa(32)

Proteccion térmica de estator y rotor ante sobrecargas (49)
Proteccion contra la energizacion accidental del generador
Protecciones de SS AA de la central

Las funciones de proteccion de los sistemas de generacion que si forman parte del alcance del documento, y para las
que se han desarrollado los criterios de ajuste de coordinacion ante los cortocircuitos sélidos y resistivos enlared de
transporte, son las siguientes:

Funciones de sobreintensidad de fases del generador (51, 51V) y del transformador de grupo (50, 51, 67)

e Funcion de sobreintensidad de tierra (neutro) del transformador de grupo (51N)
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Secuencia negativa de intensidad del generador (46)

Funcion de impedancia en el lado de MT del sistema eléctrico de generacion (21)
Funcion de distancia (21) en el lado de AT del transformador de grupo

Fallo del interruptor del generador (50S-62)

En cuanto a las funciones de proteccion de los elementos de la red de transporte que tienen que coordinar con las de
la generacion, se daran los criterios de ajuste ante faltas solidas de los distintos tipos, para cortocircuitos en las ins-
talaciones de generacion y también para faltas en la propia red de transporte. Las funciones consideradas son las
siguientes:

Distancia (21) en escalones temporizados para lineas, transformadores y acoplamiento de barras (ACP)
Direccional de neutro (67N) para lineas

Sobreintensidad de fases (50, 51) para transformadores y (51) para ACPs

Sobreintensidad de neutro (5IN) para transformadores y ACPs

Reenganchador en las lineas (79)

Fallo de interruptor (50S-62)

No forma parte del alcance del documento la definicion del tipo y niumero de protecciones a utilizar; es decir la dotacion
necesaria de equipamiento protectivo de los elementos del sistema eléctrico tales como generador, transformador de
grupo, lineas, ACPs, etc. Es en el documento “CRITERIOS GENERALES DE PROTECCION DEL SISTEMA ELECTRICO PE-
NINSULAR ESPANOL" referenciado en el P.0 11.1(Apdo. 3) donde se define tal equipamiento minimo necesario. En el
presente documento, simplemente se indican los criterios de ajuste de las funciones de proteccion que REE y los
agentes generadores utilizaran en la practica en sus instalaciones.
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3 Definiciones y nomenclatura

Este apartado incluye la terminologia, las definiciones y los simbolos empleados para las principales variables y mag-
nitudes tratadas en el documento.

3.1 Definiciones

Antena de generacion

Circuito(s) que interconecta(n) la central de generacion sincrona, o el Médulo de Parque Eléctrico (MPE), con la subes-
tacion de la red de transporte.

Circuito

Linea aérea, cable, o linea mixta a base de tramo(s) soterrado(s) y aéreo(s).

Elemento del sistema eléctrico

Aplicable a un circuito, transformador de transporte, embarrado de una subestacion, generador, transformador de
grupo generador, acoplamiento de barras (ACP), etc.

Error de aportaciones intermedias o error de “infeed” ()

Aplicable a la funcion de distancia en sus zonas 2 y 3. Es el error en la medida de la impedancia vista (Zv) por la protec-
cion debido a las aportaciones intermedias de intensidad de falta entre la localizacion de la proteccion y el punto de
defecto.

Este error es diferente segun el tipo de falta y puede ser maximo (emax) o minimo (emin) seqgun que se considere el
maximo de elementos con aportaciones intermedias a la falta o el minimo nimero de ellos.

Para el caso particular de faltas trifasicas sdlidas, el valor del error (g) y del factor de aportaciones intermedias (K) se
formulan como sigue:

Zv=7L+ZL+ZL(3lj/L) e=ZL(S/IL)  K=Yl/L

Zv: Impedancia vista por la funcion de distancia para falta trifasica sélida en un tramo de una linea
remota de impedancia(Z'L) hasta el punto de falta.

ZL: Impedancia del circuito protegido por la funcion de distancia

IL: Intensidad de falta por el circuito protegido

(21j): Intensidad total de las (j) aportaciones intermedias de los elementos que contribuyen a la falta conecta-
dos a la subestacion remota, pero excluida la intensidad (IL) del circuito protegido.

K =(}1j/IL) es una definicion del factor de aportaciones intermedias, o factor de “infeed”, aplicado sobre (Z'L).

El error de impedancia () en () respecto a la impedancia (ZL + Z'L) depende del valor de (Z'L) y del factor de
“infeed” (K):

e=ZL(}1j/IL) esun nimero complejo al serlo ) Ij/ILy(Z'L).
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SiZ'L =0(falta en las barras remotas o en la salida del circuito), o si K = } |j/IL = 0, entonces se tiene que el error £ =0,
siendo en este caso la impedancia vista por la funcion de distancia: Zv=ZL + Z'L. Valor sin aportaciones intermedias.

Para faltas distintas a la trifasica, la formulacion del error y del factor (K) de “infeed” es muy compleja y se puede
recurrir a los programas de célculo para su valoracion, por comparacion de la impedancia vista que da el programa
frente al valor (ZL + Z'L).

En los circuitos multiterminal esta inherente el error por aportaciones intermedias cuando se postula falta en uno de
los terminales y es distinto dependiendo del punto de defecto y del ramal en falta, por lo que es preciso considerar las
faltas en cada ramal.

Asimismo el factor (K) y el error () de las aportaciones intermedias difieren segun el escenario del sistema eléctrico
(punta, llano, valle) que se considere.

Factor de compensacion homopolar (K0)

Aplicable s¢lo a las faltas monofasicas a tierra. Es la fraccion (nimero complejo) (KO) de la intensidad de falta a tierra
(Ig=3.lo0) que detecta la proteccion, y que sumada a la intensidad de la fase en falta(la), aplica para la determinacidn
de laimpedancia vista (Zv) por la proteccion:

Zv =Val(la+KO0.g)
Siendo (Va) la tension fase-tierra detectada ‘por la proteccion durante la falta.
(KO) se formulacomo: KO =(Z0 - Z1)/3.21) Siendo:
Z0: Impedancia homopolar del elemento del sistema eléctrico

Z1: Impedancia de secuencia directa del elemento

Factor de impedancia mutua homopolar de un circuito (Km0)
Se define como sigue: Km0 =ZMO0/(3.ZL)

Siendo (ZM0) la impedancia mutua homopolar por fase entre dos circuitos acoplados en la secuencia homopolar, par-
cial o totalmente en toda su longitud, y siendo (ZL) laimpedancia de secuencia directa del circuito que se considera.

Falta permanente y falta transitoria

La falta permanente es laque se produce en el seno de un aislamiento no regenerativo como por ejemplo en el conjunto
papel-aceite de un transformador, o en el dieléctrico sdlido de un cable.

La falta transitoria es la que se produce mediante un arco eléctrico en el seno de un aislamiento regenerativo como
es el aire que circunda el aislador de una linea aérea.

Puede haber también faltas permanentes en el seno del aire causadas por objetos so6lidos que no se destruyen al paso
de la corriente de cortocircuito.

Solo tiene sentido reenganchar ante las faltas transitorias en las lineas aéreas. No asi ante las faltas permanentes,
pues seran siempre reenganche sobre falta.

Impedancia de carga maxima de un elemento (Zc)

En un elemento, se define como el cociente de los mddulos de la minima tension fase-neutro considerada como ad-
misible en condiciones de explotacion del sistemay de la maxima intensidad admisible por el elemento en condiciones
de sobrecarga.

Para circuitos se tiene que: Zc =0.85.Un/(1.15.Imax./ 3)
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Para transformadores y ACPs es: Zc =0.85.Un/(1.2In./3)
Siendo (In) la intensidad asignada del elemento considerado y (Un) la tension nominal del sistema.

La impedancia de carga maxima del elemento corresponde a la minima impedancia a considerar y se representa en el
diagrama R - X con el maodulo (Zc) anterior y con angulos (¢) posibles en los siguientes intervalos:

45 p<hhe y 1352 < ¢p < 225°

Impedancia de transferencia del sistema eléctrico (Ztfcia)

Aplicable entre dos nudos (subestaciones) con el elemento que los une abierto. Es la impedancia de transferencia que
resulta del cuadripolo equivalente entre dichos nudos para sistemas mallados. Normalmente calculada por los progra-
mas de ordenador de célculo de cortocircuitos.

Tiene también valores distintos para las distintas redes de secuencia:
Ztfcial ~ Ztfcia2 y Ztfcial # Ztfcia0

Impedancia de un transformador (Ztrf o ZT)

Se estipula como tal, la impedancia 6hmica de secuencia directa del transformador vista desde el devanado que se
considere y posicionado el cambiador de tomas en su toma principal.

Aplicable a transformadores de la red de transporte, a transformadores de grupos de generacion, y a transformadores
colectores de Mddulos de Parque Eléctricos (MPE) a base de fuentes de energia no sincrona.

Impedancia fuente del sistema eléctrico (Zf)

En relacion con un elemento a proteger, responde a la impedancia del equivalente Thevenin en el nudo o subestacion
al que se conecta el elemento, pero con él desconectado de ella.

En general (Zf) tiene distintos valores para las tres redes de secuencia (directa 1, inversa 2 y homopolar 0) siendo
normalmente en sistemas mallados:

If1~7f2 Zf1# Zf0

Intensidad a tierra de desequilibrio natural de un circuito (3.los)

Es el valor permanente de corriente a tierra(3.los) que puede fluir por un circuito dado, debido al potencial desequilibrio
de las impedancias de fase del mismo y el inherente desequilibrio del sistema eléctrico al que se conecta.

La no transposicion de todas las lineas del sistema eléctrico principalmente, y el hecho de que las impedancias de los
elementos conectados al sistema no son idealmente equilibradas, es la causa de esta (3.I0s) natural, que es preciso
superar en el ajuste de la intensidad de arranque de las funciones de sobreintensidad de neutro.

Intensidad de arranque de una funcion de sobreintensidad (laj)

Valor de la intensidad por encima del cual la funcion opera.

Intensidad de conexién de un circuito en vacio (Ich)

Denominada en la literatura anglosajona como “charging current”, es la intensidad en régimen permanente, en valor
eficaz, debida a la susceptancia capacitiva de secuencia directa que presenta el circuito en vacio.
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Ich=B1U//3

Siendo (U) la tension existente aplicada al circuito y B1= w.C1la susceptancia de secuencia directa.

En el régimen transitorio de conexidn de la linea en vacio, el valor eficaz real se incrementa respecto al valor (Ich)
anterior.

Intensidad maxima admisible de un circuito (Imax)

Intensidad maxima en régimen continuo que es capaz de transportar en las condiciones estipuladas de temperatura
ambiente y de modo de tendido para la vida asignada prevista.

Intensidad residual de polo abierto (Ipa)

Intensidad a tierra o de neutro Ipa = 3.lo de paso por el elemento protegido como consecuencia de un polo abierto,
normalmente debido al disparo monopolar de un interruptor, siendo (o) la intensidad homopolar resultante por dicho
elemento.

Intensidad transitoria de magnetizacion de un transformador (Imag)

Denominada en la literatura anglosajona como “inrush current”, es la intensidad transitoria de magnetizacion de un
transformador con componente fundamental, arménicos y componente exponencial durante el proceso de energiza-
cion en vacio.

Interruptor de generador

Cuando existe, hace referencia al interruptor de MT que conecta el generador al transformador de grupo y al de servi-
cios auxiliares (SSAA) del grupo generador (central).

Interruptor del grupo generador

Interruptor(es) que conecta(n)la salida del transformador de grupo generador a la subestacion de la red de transporte
o0 de la propia central.

Margen de coordinacion entre protecciones (At)

Es la diferencia minima (At) de tiempo de actuacion a considerar entre dos protecciones consecutivas del sistema
eléctrico que garantiza la coordinacion entre ellas para obtener la requerida selectividad.

Por defecto se considera At = 0.2 s entre protecciones que actuan a tiempo definido y At = 0.3 s entre protecciones
con curvas a tiempo inverso, o entre una proteccion a tiempo inverso y otra a tiempo definido.

Con funciones a tiempo definido resultan escalones sucesivos de coordinacion de valores: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 s.

Para dicho margen de coordinacion (At) se ha considerado el tiempo de ruptura del interruptor, el tiempo de arranque
y el de recaida de las protecciones en el estado actual de la tecnologia.

Resistencia (impedancia) de falta (Rf)

Es el valor de la resistencia de falta entre los conductores de fase o el valor de la resistencia (impedancia) de falta
entre un conductor de fase y tierra remota en el punto de defecto.

Cuando la falta es so6lo entre conductores de fase se considera como resistencia de falta la resistencia del arco entre
ellos.
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Cuando la falta involucra tierra se considera la resistencia del arco mas la impedancia del circuito de tierra (hilos de
tierra si existen, sistema de p. a t del elemento en falta, terreno, elementos accidentales de la falta a tierra, etc.).
Normalmente la resistencia del arco suele ser mucho mas pequena que la impedancia del circuito de tierra.

En el caso de circuitos a base de cables, o con lineas cortas, la resistencia del arco puede ser del mismo orden que la
impedancia de secuencia directa del circuito, lo cual tiene impacto en la medida de la impedancia de la funcion de
distancia.

Tiempo de actuacion de una funcion de proteccion (Tact)

Es el tiempo que transcurre desde que se produce la falta hasta que se cierran los contactos de salida de disparo de
la funcion.

Tiempo de bloqueo o de seguridad del reenganchador (Tr)

Conocido enla literatura anglosajona como “reclaim time”. En un reenganche que ha sido exitoso, es el tiempo ajustado
en la funcion reenganchador, que transcurre desde el instante en que el interruptor recibe la orden de cierre de sus
contactos por orden del reenganchador, y el instante en el que el interruptor se considera ya habilitado para hacer un
nuevo ciclo de apertura sobre falta con reenganche ulterior.

Tiempo de desionizacion del aire del arco

En las faltas transitorias, es el tiempo necesario para asegurar que el aire ionizado del arco de la falta se ha dispersado
y ha sido sustituido por aire con plena rigidez dieléctrica en la zona del arco, tras suprimir la tension aplicada (campo
eléctrico) por apertura de los interruptores de la linea aérea.

Este tiempo depende de distintos factores como los atmosféricos, pero es tanto mas elevado cuanto mayor es la ten-
sion nominal del sistema (Un) de la linea aérea.

El tiempo muerto ajustado en el reenganchador (Te) debe ser superior al tiempo de desionizacion del arco para que el
reenganche tenga éxito y no sea sobre falta.

Tiempo muerto de la funcion reenganchador (Te)

Es el tiempo de espera ajustado en la funcion reenganchador desde que la proteccion da orden de disparo activandolo,
hasta que el reenganchador emite la orden de reenganche (cierre) al interruptor.

A distinguir el valor de (Te) para el reenganche monofasico que se ajusta mas alto que el (Te) para el reenganche trifa-
sico.

Transformador colector de un médulo de Parque Eléctrico (MPE)

Es el transformador de evacuacion de la energia procedente del MPE (parque edlico, fotovoltaico) que interconecta
con lared de transporte. Es equivalente al transformador de grupo de una central sincrona o grupo de generacion.
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3.2 Simbolos

Se indican a continuacion los principales simbolos empleados:

3.2.1 De caracter general

(ACP)Acoplamiento de barras en una subestacion en doble barra con interruptor de acoplamiento

(CGP’s) Criterios Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular Espariol (Noviembre 1995)

Criterios de ajuste de coordinacion de protecciones en la red peninsular de alta tension de transporte y distribu-
cion.REE. (febrero 2017)

(L) Local: Todo elemento o sistema de proteccion ubicado en una determinada subestacion de referencia. No se con-
fundira con Linea por el contexto

(MGES) Iniciales de Mddulo de Generacion de Electricidad Sincrono

(MPE) Iniciales de Modulo de Parque Eléctrico. Equivalente a central o fuente de generacion no sincrona (fotovoltaica,
etlica, etc.)

(R) Remoto: Todo elemento o sistema de proteccion ubicado en otra subestacion, respecto a la que se considera local

(T) En el contexto de circuitos representa el nudo de un circuito multiterminal (en T). En el contexto normal se utiliza
para transformador

(T/i) Transformador de intensidad

(T/t) Transformador de tension

(TP) Teleproteccion

(52) Interruptor automatico

{...} Conjunto de valores
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(21) Distancia
(25) Chequeo de sincronismo

(48) Intensidad de secuencia negativa

(508-62) Fallo de interruptor

(50) Sobreintensidad instantanea de fases

(51D) Sobreintensidad de fases a tiempo definido

(51) Sobreintensidad de fases a tiempo inverso

(5IN/51G) Sobreintensidad de neutro/tierra a tiempo inverso

(5IND) Sobreintensidad de neutro a tiempo definido

(51V) Sobreintensidad de fases a tiempo inverso controlada por tensién o dependiente de la tension
(67) Sobreintensidad direccional de fases a tiempo inverso

(B7N/67G) Sobreintensidad direccional de neutro/tierra a tiempo inverso
(B7NTD/67GTD) Sobreintensidad direccional de neutro/tierra a tiempo definido
(79) Reenganchador automatico

(85) Esquema de teleproteccion

(87) Diferencial en términos generales (T para transformador, L para linea, G para generador)

3.2.3 Tensiones

(Un) Tension nominal del sistema eléctrico (kV)
(Umax) Tension maxima del sistema eléctrico (kV)
(Umin) Tensién minima del sistema eléctrico (kV)
(Ur) Tension asignada de un equipo o elemento (kV)

(Ucontrol 51VGEN) Ajuste del umbral de control de tension de la funcion (51V) de los generadores

3.2.4 Intensidades

(In) Intensidad asignada de un elemento o equipo

(InomT/I) Intensidad primaria asignada de los T/Is de una posicion
(11,12, ... li) Aportaciones intermedias (“Infeed effect”)

(lapor) Suma de las aportaciones intermedias

(laporj) Aportacion intermedia del elemento remoto (j).

(10) Intensidad homopolar

(IN) Intensidad de neutro, de tierra, o residual (IN=3.10)
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(INdef) Intensidad de arranque de la sobreintensidad de tiempo definido de neutro

(INinv) Intensidad de arranque de la sobreintensidad de tiempo inverso de neutro

(lasig DEV) Intensidad asignada del devanado de AT de un transformador de grupo

(IMAG) Maxima intensidad transitoria de magnetizacion del lado de AT de un transformador de grupo

(larr 50TR) Intensidad de arranque de la funcion 50 del lado de AT de un transformador de grupo

(larr 51TR) Intensidad de arranque de la funcion 51del lado de AT de un transformador de grupo

(larr 5INTR) Intensidad de arranque de la funcion 5IN del lado de AT de un transformador de grupo

(lasig GEN) Intensidad asignada de un generador

(larr 51GEN) Intensidad de arranque de la funcion (51) de un generador

(larr 51VGEN) Intensidad de arranque de la funcién (51V) de un generador

(12 permanente admisible) Intensidad de secuencia negativa(12) de un generador admisible permanentemente

[12arr(12>)] Valor de arranque de la intensidad de secuencia negativa de la funcion (46) de un generador para pequefos
valores de (I12) por debajo de (12 permanente admisible)

[12arr(12>>)] Valor de arranque de la intensidad de secuencia negativa de la funcion (46) de un generador para valores
de (12) proximos a(lasig GEN)

3.2.5 Impedancias

(ZL) Modulo de la impedancia 6hmica de secuencia directa de la linea (circuito)

(RL) Resistencia 6hmica de secuencia directa de la linea (circuito)

(XL) Reactancia 6hmica de secuencia directa de la linea (circuito)

(ZOL) Médulo de la impedancia 6hmica homopolar de la linea (circuito)

(ROL) Resistencia 6hmica homopolar de la linea (circuito)

(XOL) Reactancia 6hmica homopolar de la linea(circuito)

(ZMO)Modulo de la impedancia 6hmica mutua homopolar entre dos circuitos

(RMO) Resistencia 6hmica mutua homopolar entre dos circuitos

(XMO) Reactancia 6hmica mutua homopolar entre dos circuitos

(21) Ajuste del alcance 6hmico de la zona 1de la funcion de distancia de faltas entre fases
(Z1G) Ajuste del alcance 6hmico de la zona 1de faltas monofasicas a tierra

(Z2) Ajuste del alcance 6hmico de la zona 2 de la funcion de distancia de faltas entre fases
(Z2min) Ajuste del alcance 6hmico minimo de la zona 2 de la funcién de distancia

(Z2max) Ajuste del alcance 6hmico méximo de la zona 2 de la funcién de distancia

(Z2G) Ajuste del alcance 6hmico de la zona 2 de la funcion de distancia de faltas monofasicas a tierra
(Z3) Ajuste del alcance 6hmico de la zona 3 de la funcidn de distancia para faltas entre fases
(Z3min) Ajuste del alcance 6hmico minimo de la zona 3 de la funcion de distancia

(Z3max) Ajuste del alcance 6hmico maximo de la zona 3 de la funcién de distancia
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(Z3G) Ajuste del alcance 6hmico de la zona 3 de la funcion de distancia de faltas monofasicas a tierra
(X1) Ajuste del alcance 6hmico reactivo de la zona 1de la funcién de distancia entre fases y monoféasicas
(R1) Ajuste del alcance 6hmico resistivo de la zona 1de la funcion de distancia entre fases y monoféasicas
(X2) Ajuste del alcance 6hmico reactivo de la zona 2 de la funcion de distancia entre fases

(R2) Ajuste del alcance 6hmico resistivo de la zona 2 de la funcion de distancia entre fases

(X2G ) Ajuste del alcance 6hmico reactivo de la zona 2 de tierra de la funcion de distancia de faltas monofasicas a
tierra

(R2G) Ajuste del alcance 6hmico resistivo de la zona 2 de tierra de la funcién de distancia de faltas monoféasicas a
tierra

(X3) Ajuste del alcance 6hmico reactivo de la zona 3 de la funcién de distancia entre fases
(R3) Ajuste del alcance 6hmico resistivo de la zona 3 de la funcion de distancia entre fases
(X3G) Ajuste del alcance 6hmico reactivo de la zona 3 de tierra de la funcién de distancia de faltas monoféasicas a tierra

(R3G) Ajuste del alcance 6hmico resistivo de la zona 3 de tierra de la funcion de distancia de faltas monofasicas a
tierra

(Z4) Ajuste del alcance 6hmico de la zona 4 de la funcién de distancia con direccion a barras (inversa)

(X&) Ajuste del alcance reactivo de la zona 4 para faltas entre fases

(R4) Ajuste del alcance resistivo de la zona 4 para faltas entre fases

(X4G) Ajuste del alcance 6hmico reactivo de la zona 4 de la funcidn de distancia de faltas monofasicas a tierra
(R4G) Ajuste del alcance 6hmico resistivo de la zona 4 de la funcién de distancia de faltas monofasicas a tierra
(ZV) Mddulo de laimpedancia vista por la funcidn de distancia en general

(ZVNN) Modulo de la impedancia vista por la funcion de distancia para faltas en el limite de la zona 1 con 2 0 mas cir-
cuitos acoplados en secuencia homopolar.

(ZVMIN) Mddulo de la impedancia minima vista por la funcion de distancia para faltas en la zona de barras remotas y
con 2 0 mas circuitos acoplados en secuencia homopolar.

(ZVMAX) Mddulo de la impedancia maxima vista por la funcion de distancia para faltas en la zona de barras remotas y
con 2 0 mas circuitos acoplados en secuencia homopolar

(ZC) Impedancia del tramo de linea desde donde esta ubicado el relé hasta el nudo de la T del circuito multiterminal
(ZTJ) Impedancia del ramal (J) desde el nudo de la T hasta la subestacion remota (J)
(ZvJ) Impedancia vista por el relé al limite de la zona 1de la linea(J)

(ZB) Impedancia de la zona de barras (En la practicaZB~00)

3.2.6 Tiempos

Tc Tiempo critico del sistema para falta trifasica sélida en un nudo
TZ2 Temporizado de actuacion de lazona 2
TACP Tiempo de actuacion de la funcion de proteccion del acoplamiento de barras en términos generales

T50S-62 Temporizado de actuacidon de la funcion de fallo de interruptor
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Tact zZ1ady Temporizado de actuacion de la zona 1adyacente
At Margen de coordinacion entre protecciones adyacentes
TZ3 Temporizado de actuacion de la zona 3

TACPr Tiempo de actuacion de la funcion de proteccion de acoplamiento de barras en términos generales del extremo
remoto

T67N Tiempo de actuacion de la funcion 67N
T67Nr Tiempo de actuacion de la funcion 67N del extremo remoto
TZ4 Temporizado de actuacion de la zona 4

T51 Tiempo de actuacion de la sobreintensidad de fases a tiempo inverso

T5IN Tiempo de actuacion de la sobreintensidad de tierra a tiempo inverso
DT Dial de tiempos de las curvas a tiempo inverso (multiplicador)

Tact51GEN Tiempo de actuacion de la sobreintensidad de fases a tiempo inverso del lado de AT de un transformador
de grupo

T51V GEN Tiempo de actuacion de la funcién 51V de un generador

3.2.7 Factores

K Factor general de sequridad que se pueda aplicar a intensidades, impedancias, tiempos de actuacion, etc.

K1 Factor de seguridad de la Z1 que tiene en cuenta errores de T/is, T/ts, parametros de lineas, etc., que garantiza la
no deteccion de faltas en barras y elementos remotos

K' Factor general de relacidn resistencia/reactancia (R1/X1, R2/X2, etc.)

Kmin Factor de sequridad de Z2min que garantiza la deteccion de faltas en la propia linea

Kmin,aporj Factor minimo de la minima aportacion intermedia para falta en el circuito (j).

Kmax,aporj Factor maximo de la maxima aportacion intermedia para falta en el circuito (j)

K2 Factor de sequridad de la Z2 que tiene en cuenta errores de T/is, T/ts, parametros de lineas, etc.

K3 Factor de sequridad de la Z3 que tiene en cuenta errores de T/is, T/ts, parametros de lineas, etc.

Kaporj Factor de las aportaciones intermedias para faltas al final del elemento (j) conectado a la subestacion remota.

K4 Factor de seguridad de la Z4 que tiene en cuenta errores de T/is, T/ts, parametros de lineas, etc.
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4 Criterios de coordinacion de protecciones

Se definen cuatro areas o zonas de estudio tal y como se muestra en la Figura1 siguiente. Se representan los elemen-
tos del sistema eléctrico (lineas, transformadores, generadores, etc.) pertenecientes a cada zona, y para los que se
definiran los criterios de ajuste de sus funciones de proteccion.

La zona o area de estudio 4.1 corresponde a la subestacion de transporte a la que se conectan circuitos (lineas, cables,
lineas mixtas), transformadores de distinto tipo y ACP de barras, en el caso particular de que exista. Pueden conectarse
a sus barras también otros elementos no mostrados como reactancias o bancos de condensadores.

Lazona de estudio 4.2 corresponde al circuito(s) en antena de generacion, que interconecta(n)la subestacion de trans-
porte con la subestacion de generacion, sea del tipo que sea (MGES, MPE). Esta(s) antena(s) puede(n) ser a base de
linea aérea, cable, o linea mixta aérea-cable. Normalmente son de corta longitud (centenares de metros o unos pocos
km).

Las zonas de estudio 4.3 y 4.4 comprenden la central de generacion con sus elementos principales. Se muestra un
esquema tipico en la Figura 1. La zona 4.3 incluye la subestacion de generacion, si es que existe, asi como sus trans-
formadores de grupo, o sus transformadores colectores para el caso de MPE. La zona de estudio 4.4 corresponde alos
generadores sincronos de los MGES o a las fuentes de generacion de los MPE ( sistemas edlicos, fotovoltaicos, etc.)

La Figura 1 muestra un ejemplo del caso de una central clasica de generacion sincrona (MGES) a base de dos grupos
generadores, cada uno con su transformador de grupo o de salida. Se muestran también los transformadores de ser-
vicios auxiliares (SS AA).

Cada generador dispone de su propio interruptor de generador, para darle mayor generalidad al ejemplo, pero podrian
no existir.

Dos lineas en antena interconectan la subestacion de generacion, en este caso particular de la Figura 1en configura-
cion de doble barra con ACP, con la subestacion de transporte.

La Figura 1 solo pretende ilustrar las cuatro zonas de estudio en que se ha dividido el sistema eléctrico de cara al
presente documento. Son posibles otras muchas configuraciones particulares, como por ejemplo con sélo un grupo
generador sin necesidad de subestacion de generacion, una Unica linea en antena, sin interruptor de generador, con
otra topologia de la subestacion de transporte, etc.

En cada apartado correspondiente a cada una de las cuatro zonas de estudio, se definiran los criterios de ajuste de las
funciones de protecciones que se emplean en los distintos elementos de la zona, al objeto de que haya coordinacion
con las funciones de proteccion de los elementos adyacentes.
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NOTAS.-
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(2) . La conexién de elementos (transformadores, lineas) se representa arbitrariamente

(3) . Posibilidad de no existencia de este interruptor
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4.1 Areade proteccion de la subestacion de transporte

En este apartado, correspondiente a la zona de estudio 4.1de la Figura 1, se establecen los criterios de ajuste de las
funciones de proteccion de los circuitos, de los transformadores de transporte y de los acoplamientos de barras (ACP)
incluidos en ella, para que coordinen con las funciones de proteccion de otros elementos conectados a las propias
barras de la subestacion de transporte, asi como con las funciones de proteccion de los elementos conectados a las
subestaciones remotas. Se lograra con dicha coordinacion la selectividad requerida en el despeje de las faltas.

4.1.1 Proteccion de lineas de Transporte

Las funciones de proteccion que normalmente se utilizan en las lineas (circuitos) de Transporte, y que es necesario
tener en cuenta para la coordinacion en relacion con los cortocircuitos, son las siguientes:

21-Funcién de distancia

67N-Funcion de sobreintensidad direccional de tierra
79 -Reenganchador automatico

50S-62-Funcion de fallo de interruptor

A continuacion se desglosan sus criterios de ajuste:

4.1.1.1  Funcion(21). Distancia

Normalmente se ajustan tres zonas con direccionalidad hacia la linea a proteger y una con direccional hacia las barras
locales.

a) ZONAT

Elementos que protege

La linea en consideracion, pero solo parcialmente hasta el alcance definido por el ajuste, asi como al sistema de po-
tencia en general.

Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

Las zonas 1de los relés de distancia de las lineas que se conectan a la subestacion remota, los relés instantaneos de
los demas elementos y la diferencial de barras remota para faltas en dichas barras (coordinacion por alcance).

Criterios de ajuste

Debido a los posibles errores de medida de los T/i's y de los T/t's, asi como a los del propio relé y otros errores, tales
como laimprecision en los pardmetros de la linea(circuito), se ajustara el alcance de la Zona 1(Z1) para cubrir la mayor
longitud posible de lalinea, pero no sobrealcanzandola, y al valor de:

Z1=K1.ZL
Siendo:

(ZL) el mddulo de laimpedancia 6hmica de la linea

Criterios Ajuste y Coordinacion protecciones fronteras Transporte-Generacion. Octubre 2020 Pagina 19 de 225



(K1) el factor de seguridad que tiene en cuenta los errores indicados anteriormente y que garantiza la no deteccion de
faltas en elementos o barras remotos, al objeto de coordinar por alcance con sus funciones instantaneas.

0,65 < K1< 0,85 para todo tipo de faltas

Lo mas usual es adoptar K1=0,8 en las lineas de Transporte -véase la Fig. 4.1.1. al(1). No obstante hay excepciones para
algunos casos de topologias particulares en el caso de faltas monofasicas a tierra, como mas adelante se analiza.

Entodos los casos anteriormente indicados la caracteristica ajustada parala Zona 1no se cortara con la caracteristica
de carga maxima de la linea en el diagrama R-X -véase la Fig. 4.1.1. a3(2). La impedancia minima de carga(Zc)a consi-
derar para la linea sera Zc = 0,85 Un /(1,15 In \/ 3) con un factor de potencia correspondiente a un angulo () tal que -
45% < p < 459 siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In) la intensidad maxima admisible asignada de la linea en
régimen continuo.

Esta Zona1se bloqueara por la funcion de Oscilacion de Potencia

Cuando se emplea caracteristica poligonal el alcance reactivo (X1) de la Zona 1también se ajustara a:

X1=K1.ZL

En cuanto a su alcance resistivo (R1) el valor maximo a ajustar viene limitado a: R1=K'X1

Siendo:

(K’) un valor que recomienda el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de (X1), dependiendo
del tipo de falta, asi como de otros factores. Normalmente (K’') esta en el intervalo K'= 2+5.

Para faltas monoféasicas a tierra se ajustara el mayor valor de (K') admisible recomendado por el fabricante, al objeto
de detectar faltas resistivas (R1= K'maxX1). Para faltas entre fases, en las que la impedancia de falta es la del arco,
pueden ajustarse valores mas pequefios de (K').

La Zona 1debe ser de actuacion instantanea; es decir sin temporizado o demora intencional.

El criterio de ajuste anterior del alcance de la zona 1(Z1) es aplicable tanto para faltas entre fases como para faltas
monofasicas atierra. Aquellos relés cuyas zonas 1de faltas monofasicas a tierra(Z1G) puedan detectar la caracteristica
minima de carga equilibrada de la linea(Zc), tendran la limitacién del alcance (Z1G) indicada anteriormente. No la ten-
dran aquellos modelos de relés que no puedan detectar la citada caracteristica de carga(Zc).
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Fig. 4.1.1.a1(1): Zona 1

Enlos Esquemas de Teleproteccion a Permiso a Sobrealcance o en los Esquemas a Bloqueo, ambos conlaZona 1, dicha
zona no dara disparo por si sola, por lo que no es precisa su coordinacion con las funciones instantaneas de proteccion
de los elementos remotos tal y como se indica en el Apdo. 2. Alcance.

Casos particulares:

al. Circuitos acoplados en la secuencia homopolar:

Se analizan en este caso las lineas en multiple circuito en paralelo entre subestaciones que comparten apoyos en todo
su recorrido, asi como aquéllas que comparten apoyos en parte del mismo. Para estas lineas, en el caso particular de
faltas atierra, es preciso tener en cuentala influencia entre circuitos mediante su correspondiente impedancia mutua
homopolar (ZM0).

Una particularidad a tener en cuenta para el alcance de la Zona 1de las caracteristicas ajustadas para faltas monofa-
sicas a tierra(Z1G), cuando se produce una falta a tierra en un circuito, o incluso fuera de él, es que los relés miden una
impedancia distinta a la de la linea hasta el punto de la falta . Puede haber sobrealcance o subalcance, pero en cual-
quier caso hay un error en la medida de la impedancia que normalmente puede ser del orden del 10 al 25% y que con
un ajuste normal puede conducir a disparos intempestivos. Para poder tener en cuenta este error de medida se tiene
que disponer de laimpedancia mutua homopolar entre ambos circuitos (ZMO).

El ajuste del alcance de la Zona 1 que se haga a la caracteristica de faltas monofésicas a tierra empleada (Z1G), tiene
que tener en cuenta el sobrealcance maximo que pueda producirse por la influencia de la corriente homopolar del
circuito acoplado para falta a tierra fuera de la linea a proteger, de forma que la zona 1(Z1G) no la detecte (sequridad).
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Un caso particular a tener en cuenta, es cuando uno de los circuitos de una linea en multiple circuito, se desconecta
y se pone a tierra por sequridad en sus dos extremos. Si en estas circunstancias aparece falta a tierra fuera de lalinea

a proteger, su funcion (21) se ve sometida a sobrealcance, detectando una impedancia inferior a la de la linea hasta el
punto de falta -véase la Fig. 4.1.1. al(2).

Segun lo anterior, se postulara conservadoramente falta monofésica a tierra en la zona de barras remotas. El ajuste
del alcance (Z1G) de la caracteristica de faltas monoféasicas a tierra sera tal que no detecte el cortocircuito, es decir se
cumpla que:

0,6ZL<71G<0,85ZVNN
Siendo:
ZVNN: Impedancia vista por el relé. Véase la Fig.4.1.1. al(2) para el caso comUn de un doble circuito.

En el caso de mas de dos circuitos acoplados en secuencia homopolar, (ZVNN) sera el minimo valor obtenido
considerando cada circuito acoplado con el circuito cuya zona 1se ajusta, puesto a tierra en ambos extremos,
con el resto de circuitos abierto.

Para la caracteristica poligonal de faltas monofasicas a tierra aplica también el mismo criterio de ajuste anterior en
cuanto al alcance reactivo (X1); es decir X1=X1G = Z1G. El alcance resistivo (R1G) se ajustara siguiendo las indicaciones
dadas en la parte final del parrafo anterior “Criterios de Ajuste”.

ZVNN |

Z1=K-ZVNN | |
|

A 310

- 310 -

—_ 1q)_N
K<0.85
- 1(D_N

Fig. 4.1.1.a1(2): Zona 1 de faltas monofasicas a tierra. Linea en doble circuito

Criterios Ajuste y Coordinacion protecciones fronteras Transporte-Generacion. Octubre 2020 Pagina 22 de 225



W

a2. Circuitos multiterminal:

En los circuitos multiterminales ("en T” en el caso particular de tres terminales) el ajuste a realizar del alcance de la
Zona 1(escalon 1de distancia) no debe alcanzar ninguna barra remota, por lo que sera como sigue -véase la Fig. 4.1.1.
al(3):

Z1=K.[ZC+Min{ZTJ}] 0,65 <K <0,85. Es usual adoptar K=0,8
Siendo:
ZC: Impedancia del tramo de linea desde donde se ubica la funcion (21) hasta el nudo de la T.

ZTJ: Impedancia de los ramales (J) desde el nudo de la T hasta las subestaciones remotas (J).

Para la caracteristica poligonal, tanto de faltas polifasicas como de monofasicas a tierra, aplica también el mismo
criterio de ajuste anterior en cuanto al alcance reactivo (X1); es decir X1=Z71=Z1G. El alcance resistivo (R1) se ajustara
con el factor (K’) siguiendo las indicaciones dadas anteriormente para él en la parte final del parrafo “Criterios de
ajuste”, sequn se trate de la caracteristica de faltas entre fases o de la caracteristica de faltas monofasicas.

LC T

[
[

— oY

O

VAR

Fig. 4.1.1.a1(3): Zona 1, circuito multiterminal en “T"

b) ZONA?2

Elementos que protege

La linea en consideracion, las barras remotas, parcialmente los elementos remotos (en particular el transformador de
generacion)y el sistema eléctrico en general.
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Funciones con las que tiene que coordinar

e Conlafuncion de fallo de interruptor (50S-62) de los interruptores de la subestacion remota cuando ésta no
es en configuracion de simple barra (Coordinacion por tiempo).

e Conlafuncion de proteccion del circuito de Acoplamiento (apoyo parcial de barras) de la subestacion remota
en configuracion doble barra para faltas en la zona de barras remotas.

e Conlafuncion(67N)de las lineas remotas para faltas a tierra.
Con las zonas 1de las funciones de distancia de las lineas conectadas a la subestacion remota (coordinacion
por alcance).

e Conlas funciones de sobreintensidad de los transformadores conectados a las barras remotas (coordinacion
por tiempo o alcance).

Criterios de ajuste del alcance 6hmico (Z22)

El alcance minimo a considerar (Z2min) debera garantizar la deteccion de cortocircuitos en todos los puntos de la
linea y como consecuencia también la deteccion de faltas en las barras remotas, para lo cual se calculara (Z2min)
como sigue:

Z2min = Kmin.ZL
Siendo:
(ZL)la impedancia 6hmica de la linea.

(Kmin)el factor de seguridad que garantiza la deteccion de faltas en la propia linea. Normalmente se considera
un valor del intervalo 1,15 < Kmin < 1,20 para tener en cuenta los potenciales errores de los Tls, de los TT,s, de
laimpedancia de la propia linea, etc.

Con este (Kmin) también se podran detectar cortocircuitos en tramos mas 0 menos largos de las lineas remotas con
un margen maximo del 20% de la impedancia que detecta el relé para cualquier tipo de faltay modos de operacion del
sistema -véase la Fig. 4.1.1.a2(1).

Normalmente, y para todo tipo de faltas, se considerara Kmin=1,2 salvo en aquellos casos en que haya algun circuito
conectado a la subestacion remota tal que con Kmin=1,2 no se garantice la coordinacién por alcance con la zona 1de
dicho circuito. En estos casos es preciso asumir un compromiso entre la garantia de detectar faltas en todo punto de
la linea a proteger y la garantia de coordinar con la zona 1remota; para ello se asume ajustar (Kmin) ligeramente por
debajo de 1,15 si fuera necesario, pero se recomienda no ajustar (Kmin) por debajo de 1,12.
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Z2min=Kmin x ZL |

Z1A | B | c
|

£§ 0O O+

ZL

ulln
T

Kmin =116 +1,2 TF

Fig. 4.1.1.a2(1): Zona 2

El alcance maximo a considerar (Z2max), cuando la subestacion remota es en configuracién de doble barra con aco-
plamiento, o simple barra partida también con proteccion de acoplamiento, se hara de modo que se coordine por al-
cance y tiempo con la proteccion de acoplamiento de dicha subestacion remota.

Para subestaciones remotas con otras configuraciones sin interruptor de acoplamiento, lazona 2 debera coordinar

por alcance con todas las zonas 1 de los circuitos remotos. Esta coordinacion sera requerida tanto para escenario
punta como valle del sistema de potencia y para todo tipo de faltas.

Se considerara el efecto de las aportaciones intermedias (I1, 12, .... li, In) que hace que la impedancia (Zvj) detectada
por la funcion (21) sea diferente a la suma de laimpedancia de la linea a proteger (ZL) y laimpedancia de la linea hasta
el punto de falta (Z1j) para cortocircuitos al limite de la zona 1de la funcion (21) de cada linea remota; efecto cuantifi-
cado mediante el factor (Kmin.apor j). -Véase la Fig. 4.1.1.a2(2).

Zvj=ZL+Kmin.aporjxZ1j  siendoj=1,2...i,n

Siendo:
Zv j: Impedancia detectada por la funcién (21) para falta al limite de la zona 1de la funcion (21) de la lineaj.
Kmin.apor j: Factor minimo de las aportaciones intermedias para faltas en el circuito j.
Z1'j: Impedancia de la linea remota j hasta el punto de cortocircuito al limite de su zona 1 ajustada.

(Kmin.apor j) se determinara considerando desconectado de las barras remotas el elemento del sistema que
mas intensidad de cortocircuito aporte al fallo, cuando el nimero de aportaciones intermedias (I1, 12, .... li, In)
sea inferior o igual a tres (excluida la linea en falta).

Si el nimero de aportaciones intermedias al fallo es superior a tres(excluida lalinea en falta) se desconectaran
los dos elementos de barras remotas que mas intensidad aporten al cortocircuito para determinar el factor
(Kmin.apor j).
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Fig. 4.1.1.a2(2): Zona 2, aportaciones intermedias

Para la determinacion del (Kmin.apor j) se deben contemplar los dos escenarios de generacion extremos: puntay valle,
asi como los cuatro tipos de cortocircuitos solidos y considerando disparado el interruptor del extremo remoto del
elemento (j) en subestaciones C, D, E [véase la Figura 4.1.1.a2(2)]. Si el alcance que se pretende ajustar para la zona 2
se quiere que sea igual tanto para faltas entre fases como monofésicas a tierra(Z2=22G) entonces se elegira el menor
(Kmin.apor j) que resulte para los cuatro tipos de faltas.

Para faltas trifasicas el factor (Kmin.apor j) se formula como sigue:
Kmin.apor j =(lapor/IA)+1

Siendo: lapor=11+12 + 13 +...+li +In el fasor suma de las aportaciones intermedias remotas, pero habiendo suprimido
la aportacion a la falta de un elemento o dos, tal y como se ha indicado anteriormente.

(IA)es el fasor de la intensidad de cortocircuito por la linea AB.

Para faltas desequilibradas la formulacion del factor (Kmin.apor j) es compleja y se recomienda determinarlo a partir
de programas de ordenador. Aunque en realidad no haria falta, pues estos proporcionan ya directamente laimpedancia
vista(Zv j).

En caso de hacer un ajuste de Zona 2 diferente para faltas entre fases (trifasicas, bifasicas y bifasicas a tierra) que
para las monofasicas a tierra (Z2 # Z2G); para determinar (Kmin.apor j) para las primeras, s6lo se consideraran faltas
entre fases, mientras que paralas sequndas (Kmin.apor j)se calculara sélo en base a la falta monofasica a tierra sélida.

Segun lo anterior, para subestaciones remotas sin proteccion de acoplamiento, el alcance maximo a ajustar a la zona
2 de lalinea a proteger, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores sera:

Z2méax=KMin{Zvj }
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Siendo:
=1, 2...i,n
K <0.85(factor de sequridad). Es usual adoptar K=0.8

En consecuencia el ajuste del alcance (Z2) que se dara a la zona 2 sera tal que:
Z2min < 72 < 72méx

El alcance anteriormente indicado de Z2 se aplicara también como ajuste reactivo cuando se utilice caracteristica
poligonal (X2=Z2) En cuanto a su alcance resistivo R2 es practica habitual, y se recomienda, ajustar R2/X2=R1/X1adop-
tada para la caracteristica poligonal de faltas entre fases, y R2G/X2G=R1/X1 adoptada para la caracteristica de faltas
monofasicas a tierra, siempre que no se incumplan las limitaciones que impone el fabricante de la proteccion.

Cuando la falta es en el lado de un transformador opuesto a las barras B, seqgin se muestra en la Fig.4.1.1.a2(3), se trata
de un caso particular del caso de la Fig.4.1.1.a2(1), en que es preciso sustituir laimpedancia(Z1j) por (ZT) -laimpedancia
de cortocircuito del transformador en su toma principal, referida al lado de tension donde se localiza el relé de distan-
cia-. Es necesario que el ajuste del alcance (Z2) que se haga a la zona 2 sea tal que no se detecten faltas de ningun tipo
como la indicada en la Figura 4.1.1.a2(3), tanto en escenario punta como valle. Para ello se requiere:

72 < K(ZL + Kmin.ZT)

K <0.85. Se recomienda considerar aqui K=0.8

Zv=ZL + Kmin x ZT |

|
B
A c
é | I
| 7L | T
E
Kmin < 0,85. Normalmente Kmin =
038 TF

Al

Fig. 4.1.1.a2(3): Zona 2, falta en lado de tension opuesto a B del transformador

Dado que en este caso también influyen las aportaciones intermedias remotas sobre el punto de falta, de cara al
calculo del factor (Kmin) se aplicaran las mismas consideraciones que se han establecido anteriormente para el caso
de falta en un circuito remoto.

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 2 y su caracteristica de actuacion resultante, seran tales que dicha
caracteristica, quedando inscrita en la caracteristica de deteccion de oscilacion de potencia, no interfiera con la de
maxima carga de la linea en el diagrama R-X -véase la Fig. 4.1.1. a3(2). Se considerara como maxima carga de la linea,
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la correspondiente a una minima impedancia de: Zc =0,85Un //3.1,15.In(Q), con un factor de potencia correspon-
diente a un angulo () tal que -45° < @ < 45% siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In) la intensidad maxima
admisible asignada de la linea en régimen continuo.

A aquellos relés cuya zona 2 de faltas monofasicas a tierra pueda detectar la caracteristica equilibrada de minima
impedancia de carga de lalinea(Zc), se les aplicara a(Z2G) la limitacion del alcance indicada anteriormente para no
interferir con la zona de carga ni con la caracteristica de Oscilacion de Potencia. No tendran esta limitacion aquellos
modelos de relés cuya caracteristica de faltas monofasicas a tierra no pueda detectar la citada caracteristica de

carga(Zc).

La Zona 2 se bloqueara por actuacion de la funcion de deteccion de Oscilacion de Potencia.

Casos particulares:
1. Circuitos acoplados en secuencia homopolar:

En el caso mas comun de un doble circuito con el circuito acoplado magnéticamente en servicio, el acoplamiento
mutuo homopolar existente entre los circuitos (KmO) produce subalcance en el relé que se ajusta (la zona 2), para
faltas a tierra proximas al final de la linea y en las barras remotas. Este efecto solo aplica a las caracteristicas de
distancia de faltas monofasicas a tierra. Para determinar el subalcance, se simulara falta monoféasica a tierra en la
subestacion remota en escenarios Puntay Valle. Sea (ZVMAX) la mayor impedancia vista por el relé para ambos esce-
narios. El alcance de la Zona 2 de la(s) caracteristica(s) de falta monofasica a tierra debera ajustarse tal que:

72 = KMax {ZVMAX, ZL}

Siendo: K 21,15 el factor de sequridad a considerar.

Normalmente se utilizara K=1,2 salvo en aquellos casos en que haya alguna linea conectada a la subestacion remota
tal que con K=1,2 no se garantice la coordinacion por alcance con las zonas 1de dichas lineas remotas, en los que se
adoptara K=1,15. En estos casos es preciso asumir un compromiso entre la garantia de detectar faltas en todo punto
de la linea a proteger y la garantia de coordinar con las zonas 1 remotas. Si aun con 1,15 no se logra la coordinacion
requerida se recomienda bajar excepcionalmente hasta K=Kmin=1,12.

En el caso de mas de dos lineas acopladas en secuencia homopolar, (ZVMAX) sera el maximo valor obtenido conside-
rando todas las combinaciones posibles de lineas acopladas, pero siendo siempre una de ellas la linea cuyo relé se
ajusta.

Se pretende con este criterio detectar en zona 2 las faltas a tierra en todos los puntos de la linea a proteger y por
afadidura en las barras remotas. El alcance a ajustar puede superar perfectamente el valor 1,2.Max{ZVMAX, ZL} si se
cumplen los criterios de coordinacion por alcance con las protecciones de los elementos remotos para faltas en ellos,
segun se ha indicado en el subapartado general “Criterios de Ajuste”. Por el contrario, pudieran también darse casos
en los que aplicando el criterio de ajuste minimo con K = Kmin =1,12, se descoordine por alcance con las zonas 1de los
circuitos remotos para faltas al limite de sus zonas 1. En este caso aplican las directrices generales indicadas en el
subapartado general final de la zona 2 denominado: “Criterios de ajuste del temporizado de la zona 2 (TZ2)' conside-
rando un incremento de (TZ2) de At = 0.2 s respecto al temporizado de las zonas 2 remotas, al objeto de coordinar por
tiempo con ellas. En esta situacion de temporizado de la zona 2 incrementado se puede considerarya K>1,15.
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Con el empleo de caracteristica poligonal de faltas monofasicas se realizara el ajuste del alcance reactivo X2G = Z2.
En cuanto al alcance resistivo (R2G) aplican los criterios y consideraciones indicados en el subapartado general “Cri-
terios de ajuste” (pag. 28).

Si el modelo de relé es tal que la caracteristica de faltas monofasicas que se ajuste a la zona 2 es susceptible de ver
cargas equilibradas, entonces sus ajustes seran tales que no se corte con la caracteristica de maxima carga de la linea
(Zc) ni con las caracteristicas ajustadas a la oscilacion de potencia[Figura 4.1.1.a3(2)].

2. Circuitos Multiterminales:

En los circuitos multiterminales (en T) el alcance (Z2) de la zona 2 de la funcion (21) de cada extremo, se ajustara, con
caracter general, para detectar todo tipo de faltas s¢lidas al final de la linea en cada extremo remoto y también en
todas las barras remotas. Esto debe ser asi tanto en escenario Punta como Valle y con cualquier topologia que pueda
darse en las subestaciones remotas.

Cuando se postulan faltas al final de linea, en las proximidades de un extremo remoto, se considerara abierto el inte-
rruptor de dicho extremo, tal como se indico en el subapartado general “Criterios de ajuste del alcance 6hmico (22}
Es un caso distinto al de considerar falta en barras remotas que conduce a una impedancia vista diferente. Es preciso
calcular la impedancia vista en ambos casos y seleccionar la mayor de todas con el factor de seguridad K > 1,15. Nor-
malmente puede valer K=1,2 que es el valor general recomendado.

El anterior criterio de ajuste con K > 1,15, podria ocasionar en algun caso descoordinacion por alcance con las protec-
ciones de apoyo remoto de los elementos conectados a las subestaciones remotas del circuito en T (zonas 1). En este
caso especial se asume bajar el factor (K) hasta el minimo K = Kmin =1,12. Si ni con este valor se consigue coordinar
por alcance con las zonas 1 remotas, entonces se aplicaran las directrices indicadas en el subapartado general si-
guiente: “Criterios de ajuste del temporizado de la zona 2 (TZ2', considerando un incremento de éste de At =0.2 s
respecto al temporizado de las zonas 2 remotas, al objeto de coordinar por tiempo con ellas. En esta situacion de
temporizado de la zona 2 incrementado se puede adoptar ya K > 1,15.

Con el empleo de caracteristica poligonal de faltas monofasicas se realizara el ajuste del alcance reactivo X2G = Z2.
En cuanto al alcance resistivo (R2G) aplican los criterios y consideraciones indicados en el subapartado general “Cri-
terios de ajuste” (pag. 28).

La caracteristica de fases que se ajuste a la zona 2 no cortara a la caracteristica de maxima carga de la linea(Zc) nia
las caracteristicas de la oscilacion de potencia ajustadas [Figura 4.1.1.a3(2)]. EI mismo criterio es de aplicacion tam-
bién a aquellos modelos de relés cuya caracteristica de faltas monofasicas sea susceptible de ver cargas elevadas
equilibradas tales como la(Zc).

Criterios de ajuste del temporizado de la zona 2 (TZ2)

En cuanto alos criterios de tiempo a ajustar a la zona 2 (TZ2) seran tales que se coordine por tiempo con: a). La funcion
de fallo de interruptor de las posiciones de la S/E remota si ésta no es de barra simple (T50S-62), b). La proteccion del
circuito de acoplamiento de barras remotas (TACP), para falta en la zona de barras con fallo de ésta, cuando la subes-
tacion remota sea en doble barracon ACP, c). Con las zonas 1de las funciones(21) de los circuitos remotos o adyacentes
(Tact Z1ady)y d). Con las funciones de proteccion (50/51/51N/21) de los transformadores acoplados a las barras remotas
para faltas en su acometida del mismo lado de tension que la zona 2 que se ajusta (T50/51/5IN/21) con fallo de su
proteccion diferencial. Estos tiempos de actuacion de las funciones suelen ser instantaneos (~ 20-30 ms). Asi:

TZ2 =Max [TACP, T50S-62 +(Tact Z1ady, T50/51/5IN/21)] + At

Teniendo en cuenta que normalmente TACP =0,2 s, T50S-62 =0.17- 0,2 s, y que se puede considerar un margen de
coordinacion At=0,2 s con protecciones digitales e interruptores actuales, resulta:
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T72=0,39-043s

Se recomienda el ajuste general TZ2 = 0,4 s, usual en la Red de Transporte, para coordinar con el tiempo de despeje de
los sistemas de proteccion principales o de respaldo de los elementos remotos.

En los casos en que no se pueda cumplir lainecuacion del alcance de (Z2): Z2min <72 < 72max, se requieren medidas
especiales, tales como temporizar mas la zona 2 al objeto de coordinar por tiempo con las zonas 2 remotas (TZ2 = 0.6
s, por ejemplo). Un caso usual de esta situacion se da cuando alguna de las lineas que salen de la subestacion remota
B son de pequefa impedancia respecto a la linea cuya (Z2) se ajusta; asi por ejemplo la linea BC de la Fig. 4.1.1. a2(4).
Se recomienda ajustar una zona inversa en el extremo B de corto alcance (la zona de barras)y temporizado a 0.4 s.

. Z2A=K xZL  TZ2A=0,6 |
B 12B=K x ZL" TZ2B=0s !

A‘ EESTEN c

:;T—_e] O--O0——H

ZL

b

K 1,15 +1,2 TF

Fig. 4.1.1.a2(4): Zona 2. Coordinacion por tiempo (linea BC muy corta respecto a la linea AB)

En los casos en que la barra remota es en configuracion de barra simple, (TZ2) se puede ajustar haciendo At=0¢enla
inecuacion general del temporizado, ya que no hay pérdida de selectividad por actuacion de la funcion de fallo de
interruptor. No se requiere la coordinacion con la funcién T50S-62. Se recomienda en estos casos ajustar:

T72=0.2s

El temporizado de la zona 2 (TZ2) deberia ser inferior al tiempo critico del sistema para faltas de todo tipo en lalinea a
proteger. Esto no es posible conseguirlo en muchos casos, pues para lograrlo seria preciso sacrificar la selectividad.

c) ZONA3

Elementos que protege

Lalineaen consideracion, las barras remotas, parcial o totalmente los transformadores remotos (en particular el trans-
formador de generacion), parcial o totalmente los circuitos que parten de la subestacion remota hasta el alcance de-
finido por el ajuste del alcance realizado a la zona 3, que sera superior al de la zona 2.
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Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

Con la funcion de proteccion de Acoplamiento (apoyo parcial de barras) de la subestacion remota (coordinacion por
alcance y tiempo) para faltas en la zona de barras remotas y para faltas en las lineas que parten de la subestacion
remota.

Con las zonas 2 de las funciones de distancia de las lineas de la subestacion remota
Con las funciones de sobreintensidad y /o de distancia de los transformadores conectados a la subestacion remota.

Con las funciones 67N de las posiciones de linea conectadas a la subestacion remota.

Criterios de ajuste del alcance 6hmico (Z3)

El alcance (Z3) a ajustar deberéa garantizar la deteccion de cortocircuitos en todos los puntos de la linea a proteger,
las barras de la subestacion remotay en una mayor o menor extension en los elementos remotos para lo que se sequira
el siguiente procedimiento de ajuste:

Primero se calculara el conjunto de valores (Z3j) de acuerdo con los siguientes criterios:

Z3j=[ZL+Kaporj.Z'Lj]. K3

Siendo:
ZL laimpedancia 6hmica de la linea (circuito) a proteger
Z'Lj Laimpedancia de la linea remota (j) en cuyo extremo final se postula el cortocircuito
Z3j alcance de impedancia de la zona 3 a ajustar considerando solo falta al final del elemento (j).
K3 factor de sequridad para tener en cuenta los diversos errores.

K apor j factor de las aportaciones intermedias al cortocircuito para faltas al final del circuito (j) conectado a
la subestacion remota.

Para faltas trifasicas el factor (Kapor j) se formula como sigue -Véase la Fig. 4.1.1. a3(1):
K aporj=(laporj/IA)+1
Siendo:

laporj=11+12+...li + In la aportacion total a la falta (“infeed effect”), suma de las aportaciones intermedias
de intensidad de falta de los elementos conectados a la barra remota B, para falta al final del circuito (j).

(IA)laintensidad de falta aportada por la linea AB que se protege.
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23 =(ZL+ Kapor j - Z'Lj) K3
22 |

o OO
% .

ZL

}
T

1., | = aportaciones intermedias

lapor j=11+12+...+li+In = Aportacién total a la falta V;

K3 21,15 i
mi 0

Fig. 4.1.1.a3(1): Zona 3

Para faltas desequilibradas la formulacion del factor (Kapor j) es compleja y se recomienda determinarlo a partir de
programas de ordenador; no obstante estos programas proporcionan ya directamente el valor de la impedancia vista
(Z3)).

Es preciso tener en cuenta las siguientes consideraciones de cara a la determinacion de (Z3j):

a). Si el equipamiento de protecciones del elemento (j) en la subestacion remota es inferior al prescrito por
los Criterios Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular (CGP’s) endorsados en el P.0.11.1, en-
tonces:

Kapor j = Kmax apor j calculado para los cuatro tipos de faltas solidas al 99% del elemento (j), tanto
en escenario Punta como Valle, considerando disparado el interruptor del extremo remoto del ele-
mento (j), y con todos los elementos de la subestacién remota que aportan intensidad de fata conec-
tados a barras. Se trata de considerar la maxima aportacion intermedia al cortocircuito para garan-
tizar la deteccion de las faltas en todo punto del circuito remoto.

K3 >1,15. Normalmente se considera 1,2.

Sea en este caso Z3max=Max {Z3j} para las lineas no equipadas segun los CGP’s (PO 11.1). Prevalece la
deteccion de la falta ante la selectividad, que se sacrifica, al considerar todos los circuitos. Este caso
a) es poco usual, pues lo normal es que todos los circuitos estén adecuadamente equipados segun
los CGP's. Si es asi, no es preciso calcular (Z3max).

b). Si el equipamiento de protecciones del elemento (j) conectado a la subestacion remota, es el necesario
sequn las prescripciones de los CGP's (PO 11.1), entonces:
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Kapor j= Kmin apor j calculado para los cuatro tipos de faltas s¢lidas al 99% del elemento (j), tanto en
escenario punta como valle, considerando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento
(j). y suprimiendo el elemento remoto que mas intensidad de cortocircuito aporta al fallo en caso de
que el n? total de elementos conectados a barras remotas, incluyendo la linea cuya Z3 se ajusta y el
elemento en que se produce el cortocircuito, sea inferior o igual a cinco. Si dicho nimero de elemen-
tos es superior a cinco se desconectaran los dos elementos que mas intensidad de cortocircuito
aporten a la falta. En este caso se trata de considerar la minima aportacion intermedia al cortocir-
cuito.

K3 < 0,85. Normalmente se considera 0,8.

Sea Z3min= Min {Z3j} para los circuitos (j) equipados adecuadamente segun los CGP’s (PO11.1). En este
caso b) prevalece la selectividad frente a la deteccion de la falta en los extremos de todos los circui-
tos. Se sacrifica la deteccion de la falta.

Entonces el alcance de la zona 3 a ajustar sera:
Z3max <Z3 <Z3min

Sino se puede cumplir la anterior inecuacion, entonces el ajuste del alcance de la zona 3 sera:
Z3 =73max

En aquellos casos en que con el ajuste del alcance (Z3) anterior se detecten faltas en el lado opuesto de tension de un
transformador, sera preciso coordinar por tiempo la zona 3 con las protecciones del transformador para faltas en
dicho lado, pero sin exceder el temporizado (TZ3) de la Zona 3 de 1s[véase el parrafo siguiente “Criterios de ajuste del
temporizado (TZ3)']. Si ello no es factible, se acortara el alcance de la zona 3 para no detectar las faltas en dicha
localizacion, y adicionalmente se ajustara una nueva zona de distancia (Zona 5) temporizada mas alta que la zona 3, al
objeto de coordinar por tiempo con las protecciones del transformador para faltas en su lado opuesto de tension al
relé cuya zona 3 se ajusta. Podrian resultar temporizados de 1.4 s 0 alin superiores para esta Zona 5. En el caso parti-
cular de que se trate de un transformador de generacion o colector de MPE, se pondra en conocimiento de la empresa
generadora este hecho y se coordinara conjuntamente.

Alcance de la zona 3, Maximo y Minimo
Z3j=(ZL+Kapor j.Z'Lj)K3

a). Equipamiento remoto no cumple CGP’s (PO 11.1) b). Equipamiento remoto si cumple CGP’s (PO 11.1)
Kapor j=Kmax apor j Kapor j=Kmin apor j
K3 21,15 K3<0,85
Z3max=Max{Z3;} Z3min=Min{z3j}

Alcance de zona 3 a ajustar: Z3max < Z3 < Z3min

Si no se puede cumplir la anterior condicion: Z3=Z3max

NOTAS:
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(1). En aquellos casos que se vaya a ajustar la Zona 3 para faltas entre fases al mismo valor de alcance que para faltas
monofasicasatierra(Z3 =73G), los factores(Kmaxaporj)y (Kmin apor j) son el maximo y minimo factor de aportaciones
intermedias respectivamente calculados por los cuatro tipos de faltas.

(2). En aquellos casos que se vaya a ajustar un diferente alcance de Zona 3 para faltas entre fases que para faltas
monofasicas a tierra (23 # Z3G); para aquéllas (Kmax apor j) y (Kmin apor j) se calcularan considerando unicamente las
faltas entre fases de los tres tipos; mientras que para la Zona 3 de faltas a tierra (Z3G) los factores (Kméx apor j)y
(Kmin apor j) se determinaran solo con faltas monoféasicas a tierra.

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 3 y su caracteristica de actuacion resultante seran tales que dicha
caracteristica, quedando inscrita en las de deteccion de oscilacion de potencia, no interfiera con la de maxima carga
de lalinea(Zc) en el diagrama R-X -véase la Fig. 4.1.1. a3(2). Se considerara como méaxima carga de la linea, la corres-
pondiente a una minima impedancia de: Zc =0,85.Un//3.1,15.In(0Q) con un factor de potencia correspondiente a un
angulo ¢ tal que -45° < @ < 452 siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In) la intensidad maxima admisible asig-
nada de la linea en régimen continuo.

Caracteristicas (“blinders”) de Os-
cilacion de Potencia

Z3

Cargamaéx. delalinea(Zc)

Fig. 4.1.1.a3(2): Caracteristica de deteccidon de oscilacion de potencia

La Zona 3 también se bloqueara por actuacion de la funcion de Oscilacion de Potencia.

Cuando se utilice caracteristica poligonal el alcance reactivo de la Zona 3 (X3) se ajustara al valor de (Z3) indicado
anteriormente. Se puede también hacer un ajuste distinto para la caracteristica de faltas entre fases que para la de
faltas monofasicas a tierra (X3 # X3G). En este caso aplica la NOTA (2) anterior.
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El alcance resistivo (R3) a parametrizar en la caracteristica poligonal sera tal que R3 > R2. Es usual, y se recomienda,
ajustar R3 =1.2-R2 para la caracteristica de faltas entre fases, y R3G/X3G = R2G/X2G para la caracteristica de faltas
monofasicas, pero aqui aplican también las limitaciones que pueda imponer el modelo utilizado del relé. En aquellos
modelos de relés cuya caracteristica de faltas monofasicas sea susceptible de ver cargas equilibradas, es necesario
comprobar que con los ajustes de (R3G) Y (X3G) que se hagan, no se corte a las caracteristicas de oscilacion de poten-
cia, ni a la caracteristica de carga maxima (Zc) del circuito -véase la Fig. 4.1.1. a3(2).

Se considera el caso de un circuito multiterminal con M nudos en T(1,2....i....,M), de modo que hay M ramales de inten-
sidad de falta aportada a cada nudo respectivo (IR1, IR2....,IRi....,IRM), con M secciones de impedancia de linea conse-
cutivas(ZR1,ZR2.....ZRi,..., ZRM), tal que (ZR1) esta entre los nudos 1y 2, (ZR2) entre los nudos 2 y 3, (ZR3) entre los nudos
3y 4,y asi sucesivamente (ZRM) entre el tltimo nudo My las barras remotas B. Resulta el siguiente valor de (Z3j):

Z3j=[ZL1+ Y(ZRi.KRAM i)+ ZL'j. K'aporj].K3 El sumatorio va desde i =1hastai=M
Siendo:
Z3j La impedancia vista por la zona 3 para falta en el extremo final del circuito remoto (j)
ZL1laimpedancia del tramo de linea multiterminal desde la ubicacion del relé (21) hasta el primer nudo (i=1)
KRAM i el factor de aportacion intermedia del ramal de intensidad (i) sobre el nudo (i) de la linea multiterminal
ZL'jlaimpedancia del circuito remoto (j) en cuyo extremo final se plantea la falta

K'apor j el factor de aportaciones intermedias de intensidad de falta debido a la intensidad de los elementos
de la barra B (lapor j) excluida la linea multiterminal (mismo concepto y simbolo que para la Zona 2), més el
debido a la intensidad total de la linea (IA + Y IRi) que circula por su tltimo tramo (ZRM).

|A intensidad de falta que detecta la zona 3 y que va hacia el nudo 1desde la subestacion local

Para el caso sencillo de falta trifasica los factores de aportaciones intermedias son como sigue:
KRAMi=1+(YIRk/IA) El sumatorio va desde k =1hasta k =i
K'aporj=1+(laporj+}IRi)/IA  Elsumatoriovadesdei=1hastai=M

Para el caso de faltas desequilibradas su formulacion es muy compleja y es preciso recurrir a programas de
ordenador para su calculo; pero no vale la pena pues estos programas proporcionan ya directamente la impe-
dancia vista por el relé (21).

Para determinar Z3max = Max {Z3j} se seleccionaran los factores (KRAM i) y (K'apor j) maximos considerando todas las
aportaciones intermedias maximas posibles tanto en escenarios de Punta como de Valle y con K3 > 1,15.

Para determinar Z3min = Min {Z3j} se seleccionara el factor (KRAM i) minimo suprimiendo la aportacion del ramal (IR1)
en el caso de un circuito en T (tres terminales)y el ramal que mas intensidad aporte de los dos (IR1, 0 IR2) en un circuito
de cuatro terminales y tanto en escenario de Punta como de Valle con K3 < 0,85. Para seleccionar el factor (K'apor j)
se seguiran las mismas indicaciones que en el Apdo. 4.1.1.b) de la Zona 2.

Nuevamente se determinara el alcance de Z3, tal que: Z3max < Z3 < Z3min siguiendo las consideraciones dadas en la
tabla anterior y en el texto previo.

Criterios de ajuste del temporizado (TZ3)

El temporizado a ajustar a la zona 3 sera como sigue:
TZ3=Max[TACPr, (TZ2r, T67Nr, T51/5INr) + T50S-62r] + At
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Coordinacion por tiempo con las zonas 2 remotas (TZ2r), con el acoplamiento remoto (TACPr), con las funciones (67N)
de los circuitos remotos(T67Nr)y las funciones (51/51N/21) de los transformadores remotos (T51/51N/21r). Se considera
que hay fallo de interruptor del elemento remoto activado por estos tres Ultimos grupos de funciones.

Teniendo en cuenta que normalmente TACPr = 0,6 s para faltas al final de los circuitos remotos, que también TZ2r +
T50S-62r = 0,6 s, y que se puede considerar un margen de coordinacion At = 0,2 s con protecciones e interruptores
actuales, resulta:

T73=08s

Esusual en general, y se recomienda, el ajuste TZ3=0,8 s en la Red de Transporte. Asimismo se recomienda no ajustar
(TZ3) por encima de 1s.

Eltemporizado(TZ3)a ajustar deberia ser inferior al tiempo critico(Tc) del sistema de potencia para faltas en las barras
remotas de la subestaciony enlas lineas adyacentes. Esto no podra cumplirse en muchos casos debido a la necesidad
de mantener la coordinacion para garantizar la selectividad.

d) ZONA 4 (Direccional hacia las barras; inversa)

Elementos que protege

El embarrado de la propia subestacion, indirectamente una fraccion de los elementos conectados al embarrado para
faltas proximas a él, y también el sistema de potencia.

Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

«Con la Zona 1de las funciones (21) de todos los circuitos conectados a barras (coordinacién por alcance).

«Con las funciones de proteccion de Acoplamiento (apoyo parcial de barras) de la propia subestacion (coordi-
nacion por alcance y tiempo) para faltas en la zona de barras.

«Con la funcion de fallo de interruptor de las posiciones de la subestacion (coordinacion por tiempo) para
subestaciones que no sean en configuracion de barra simple.

«Con las funciones (51/51N/21) de los transformadores y de otros elementos conectados a las barras locales
para faltas en el mismo lado de tension que la localizacion del relé 21 cuya Zona 4 se ajusta.

Criterios de ajuste del alcance (Z4)

El alcance (Z4) a ajustar debera garantizar la deteccion de cortocircuitos solidos de cualquier tipo en la zona de barras
de la subestacion. Asimismo no sobrealcanzara a ninguna Zona 1de los circuitos conectados a la subestacion.

El alcance (Z4) a ajustar sera como sigue:
1.15.ZB < Z4 = Min {Zvj}

Siendo: Zvj =Kmin, apor j.Z1j. K4 Con el factor K4 < 0.85. Es usual considerar K4 =0.8
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El significado de (Zvj)y de (Kmin, apor j) es el mismo que se ha indicado en el subapartado 4.1.1.a.2 relativo ala Zona 2,
contemplando un minimo factor de aportaciones intermedias tanto en escenario Punta como Valle.

(21j) es el alcance de impedancia ajustado a la zona 1de cadalinea(j). En el caso de que el elemento (j) sea un transfor-
mador, es preciso sustituir (Z1j) por su impedancia 6hmica de cortocircuito (ZT).

(ZB) es la impedancia de barras desde la localizacion de la proteccion hasta el punto de defecto en las barras (ZB ~ 0)

Los calculos y criterios a sequir para la determinacion de (Kmin, apor j) son los mismos que se indicaron en 4.1.1.a.2.

Si se desea realizar un diferente ajuste del alcance para la caracteristica de faltas entre fases que para la de faltas
monofasicas a tierra (Z4 # Z4G), también se sequiran las indicaciones dadas en el subapartado 4.1.1.a.2.

Elalcance del ajuste que se haga para la Zona 4 y su caracteristica de actuacion, seran tales que dicha caracteristica,
no cortando a las de deteccion de oscilacion de potencia, tampoco interfiera con la maxima carga de la linea en el
diagrama R-X -véase la figura 4. 1. 1. a3(2) sin mas que sustituir la caracteristica de (Z3) por la(Z4) en direccién inversa
(hacia barras). Se considerara como tal la correspondiente a una minima impedancia de carga Zc = 0.85.Un/(/3.1,15.
In), con un factor de potencia correspondiente a un angulo () tal que -45% < ¢ < 452 y 1352 < ¢ < 2252 siendo (Un) la
tension nominal del sistema e (In) la intensidad maxima admisible asignada de la linea en régimen continuo.

La Zona 4 también se bloqueara por actuacion de la funcién de oscilacién de potencia.

| Z4=Min{2y}} |
| |
B
A c
o-o0—r
: D

O

O O O

0

TF

T

Fig. 4.1.1.a4(1): Zona 4

Para faltas en las barras del lado opuesto de tension de los transformadores -Véase la Fig. 4.1.1.a4(1)- también se apli-
cara la formula anterior dada para (Z4), recomendandose en este caso con K4 = 0,8, sustituyendo (Z1j) por (ZT), la im-
pedancia de cortocircuito del transformador referida al lado de tensién donde esta el relé cuya (Z4) se ajusta.
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No se detectaran por tanto con la Zona 4 las faltas en las barras del lado opuesto de tensidn de los transformadores.

Con este ajuste se garantiza la coordinacion por alcance con la proteccion del Acoplamiento de barras cuyo criterio
de ajuste del alcance para faltas en la zona de barras es el mismo que el de la Zona 4 -Véase el Apdo. 4.1.2.

Criterios de ajuste del temporizado (TZ4)
El temporizado (TZ4)a ajustar a la Zona 4 sera:
TZ4=Max[TACP, (TZ1, T51/51N/21) + T50S-62] + At

Eltiempo de actuacion(T51/51N/21) de los transformadores y de otros elementos conectados a las barras, es un tiempo
de actuaciéninstantaneo para las faltas en su acometida o instalacion de enlace a dichas barras. Lo mismo cabe decir
del (TZ1) de los circuitos. Se asume que con su actuacion se produce fallo del interruptor del elemento.

(TACP) representa el temporizado de las Zonas 1y 3 de la funcion (21) del ACP para faltas en la zona de barras. También
representa el temporizado de las funciones (51D/5IND) para dichas faltas.

Asumiendo el margen de coordinacion At = 0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos, un ajuste usual
en lared de transporte es TZ4 = 0,4 s; sin embargo para subestaciones en simple barra no se requiere la coordinacion
con la funcidn de fallo de interruptor, por lo que es usual, y se recomienda, ajustar TZ4=0,2 s.

Eltemporizado(TZ4)a ajustar deberia ser inferior al tiempo critico(Tc) del sistema de potencia para faltas en las barras
de la subestacion. Esto no podra cumplirse en muchos casos debido a la necesidad de mantener la coordinacién para
garantizar la selectividad, que es prioritaria.

4.1.1.2 Funcion (67N). Direccional de neutro

Se emplea para la deteccion de faltas a tierra resistivas en todala linea. En los CGP’s se requiere la deteccion de faltas
resistivas de 150 0 sin postular fallo simultaneo del sistema de proteccion, las cuales normalmente no se pueden de-
tectar con la funcion (21) y si con la funcién diferencial de linea (87L), si existe. En general se trata de una funcién de
apoyo y su actuacion es siempre con disparo tripolar definitivo ya que por si sola no puede seleccionar la fase en falta.
El disparo no inicia reenganche que es iniciado por las protecciones principales de actuacion instantanea.

En las lineas donde no hay funcidén (87L), la funcion (67N) adquiere total importancia para detectar faltas resistivas.

En los actuales relés digitales se puede ajustar una funcidn a tiempo definido y una funcion a tiempo inverso en el
mismo relé y eliminar la curva a tiempo inverso por una ecuacion légica en el control de par a partir de cualquier valor
de la intensidad de neutro (3xlo) seleccionable.

Elementos que protege

La linea en consideracion, las barras remotas, parcialmente los elementos remotos (en particular el transformador
de generacion) y en general al sistema de potencia.
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Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

Debe coordinar en apoyo o respaldo con los relés de linea principales (21, 87L) para faltas en la propia linea. Debera
coordinar con los relés de los elementos conectados a la subestacion remota y ademas con la proteccion del Acopla-
miento remoto, en subestaciones de doble barra con ACP.

Criterios de ajuste

Los criterios a tener en cuenta son los siguientes:

a). Funcion (67ND) a tiempo definido.- Esta funcion de respaldo se suele emplear en la red de transporte para detec-
tar cortocircuitos solidos a tierra, 0 muy poco resistivos, en el primer tramo de la linea; es decir como maximo hasta
donde alcanza la Zona 1instantanea de la funcion de distancia (Ver la Figura 4.1.1-b1).

Se ajustara su intensidad de arranque (167Ndef) - denominada (INdef>) en la Fig. 4.1.1.b1 - a un valor de la intensidad
residual (de neutro o a tierra) para cortocircuito solido a tierra desequilibrado de los dos tipos al 70% de la longitud de
lalinea(IN1¢p_G, IN2¢p_G), en escenario punta con proyeccion de potencia de cortocircuito maxima a futuro, sin ningun
elemento de la subestacion en descargo y con el interruptor del extremo remoto de la linea abierto.

I67Ndef = K. Max (IN1p_G, IN2@_G). ~ Con K>1,15. Se recomienda 1,15

Se ajustara su temporizado (T67Ndef) para salvar con suficiente margen de tiempo los disparos instantaneos (20-30
ms) de las protecciones principales de la propia linea, (21) en zona 1y (87L), tiempos denominados (TZ1/87L), y ser infe-
rior con suficiente margen de tiempo al temporizado de las zonas 2 remotas, normalmente TZ2i = 0,4 s, y de las pro-
tecciones de otros elementos (transformadores), a espaldas de la funcién (67N) y con direccionalidad hacia ella
(T51/5IN/21i). Resulta asi:

TZ1/87L < T67Ndef < Min (TZ2i, T51/5IN/21i)

Un valor de ajuste usual, y que se recomienda, es T67Ndef =0,2 s.

b). Funcion (67NI) a tiempo inverso.- Esta funcion, como principal, se emplea para detectar faltas resistivas en toda
lalinea y ademas como apoyo remoto debe coordinar con las protecciones de barras, y de elementos adyacentes para
todo tipo de faltas a tierra en ellos, tanto resistivas como no resistivas -Ver la Figura 4.1.1.b1. Para lograrlo se aplican
una serie de criterios de ajuste a cumplir, pero seguramente en algunos casos pueden aparecer conflictos entre ellos
y se requerira tener que sacrificar alguno. Los criterios de ajuste son los siguientes:
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Fig. 4.1.1.b1: Direccional de neutro

I-Laintensidad de arranque (I67Ninv), - denominada (INinv>) en la Fig 4.1.1.b1) - se ajustara para detectar faltas mono-
fasicas a tierra resistivas de 150 (] al final de la linea en escenario valle. Se considerara cerrado el interruptor remoto
de lalineay fuera de servicio el elemento local que mas corriente (3.I0) aporte al fallo pasando por la funcion. Sea IN=
3.lo laintensidad asi calculada. Resultard entonces un valor de arranque (167Ninv) que debe cumplir:

I67Ninv <K.IN; siendo K =0,85 el factor de sequridad recomendado.

2- Laiintensidad de arranque (I67Ninv) se ajustara por encima de la maxima corriente permanente de tierra(3.los) que
pueda circular por la linea en explotacion a plena carga. Esta (3.los) es debida al desequilibrio natural inherente a un
sistema trifasico, sobre todo cuando no se transponen las lineas o cables. Normalmente la(3.los) no supera el 10% de
la Intensidad maxima admisible de la linea (Imax). Se elegira normalmente:

[67Ninv >0,15. Imax

3- Se elegira una curva de tipo inverso ANSI/IEEE o CEI. Los valores del Dial de Tiempos (multiplicador)y de la inten-
sidad de arranque (I67Ninv) a ajustar, se calcularan de modo que haya coordinacién por tiempo con la proteccion del
Acoplamiento de barras de la subestacion remota, con las sequndas y terceras zonas de distancia remotas, con las
funciones (67N) de las protecciones de las lineas conectadas a la subestacion remotay también con las funciones de
sobreintensidad de otros elementos conectados a las barras remotas (transformadores, etc.) para faltas F2, F4y F3 a
ambos lados del transformador, segun la Fig. 4.1.1.b1), en particular los transformadores de generacion como se mues-
tra en la figura. Para ello concretamente, se simularan faltas en escenario punta en los elementos remotos. Se simu-
laran tanto faltas monofasicas como bifasicas a tierra solidas y se considerara también la posibilidad de tener el ele-
mento de la subestacion remota que mas corriente (3.l0) aporte al cortocircuito desconectado.
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Las faltas se haran al 70% de lalinea remota méas corta a) con todos los elementos de la subestacion propia conectados
a barras y b) desconectado de la subestacion remota el elemento que mas (3.l0) aporta al fallo. Asimismo se conside-
rara abierto el interruptor del extremo remoto de dicha linea remota mas corta. Se seleccionara el valor del multipli-
cador del Dial de Tiempos (DT) de modo que para el valor resultante de (IN) que detecta la funcion (67NI) actie como
minimo en 0,8 s. En particular y en especial, con este criterio de ajuste se garantizara la coordinacion con las funciones
de sobreintensidad de neutro y/o de fases del transformador de grupo o colector de MPE, para faltas a tierraen la zona
de terminales de AT de dicho transformador.

4- Una vez seleccionada la curva de tipo Inverso, el valor de arranque (I67Ninv) y el de su dial de tiempos (DT) segun
los apartados anteriores, y dado que se utiliza el reenganche monofasico, es preciso chequear por calculo que en la
pausa del reenganche (tiempo de 1s ajustado) tras la duracion del cortocircuito monofasico a tierra, no se produce la
actuacion de la funcion (67NI). En aquellos casos en que no sea asi se puede modificar el ajuste del arranque (167Ninv)
e incluso cambiar el valor del Dial de Tiempos (DT) hasta consequir la no actuacion de la funcion (67NI).

Debe considerarse que la linea aérea operaba a su Intensidad maxima admisible (Imax) justo antes de que ocurriera el
cortocircuito monofasico a tierra.

5- Con la curva ya seleccionada, se chequeara que para faltas a tierra sélidas en la zona de barras remotas (Falta F4),
el tiempo de actuacion sea similar al de la Zona 2 (normalmente 0,4 s). Esto debe chequearse tanto en escenario punta
como valle. Dada la imposibilidad de cumplirse este tiempo fijo para ambos escenarios, se admite el intervalo (0,4-0,6
s) que garantiza la coordinacion con la funcion de fallo de interruptor de las salidas remotas y la proteccion del aco-
plamiento remoto en casos de configuracion en doble barra. En caso de que no esté en dicho intervalo, nuevamente
se puede retocar el valor (DT) y/o la(I67Ninv) para consequirlo. En los casos en que la subestacion remota es en con-
figuracion de barra simple, el tiempo de actuacion de la funcion (67NI) para falta a tierra en la zona de barras remotas
puede bajarse hasta 0,20-0.37 s, dado que no es necesario coordinar por tiempo con la funcion de fallo de interruptor
de las salidas remotas.

6- Con la curva de tipo inverso ya seleccionada se comprobara que para la(IN) de cortocircuito solido a tierra en salida
de linea, en escenario punta con potencia de cortocircuito maximay proyeccion a futuro, y todos los elementos de la
propia subestacién conectados a barras, el tiempo de actuacion de la funcion (67NI) sea superior o igual a 0,2 s al
objeto de coordinar por tiempo con las funciones instantaneas de proteccion de lalineay con lazona 2 de las funciones
de distancia remotas localizadas a espaldas.

Si no es posible consequir el tiempo de operacion anterior existen al menos dos soluciones:

(a). Truncar o eliminar por logica interna la curva inversa de la funcion (67NI) a partir de una (IN) igual al al valor de
ajuste (I67Ndef) de la funcidn (67ND). Solucion factible con relés numéricos actuales -véase la Fig. 4.1.1. b1.

(b). Modificar (167Ninv)y/o (DT) de la funcién (67NI).

7- El valor de arranque (I67Ninv) que se adopte, debe coordinar con los valores de arranque de todos los relés (funcio-
nes)(67N) de las lineas conectadas a la barra remota. Esto debe ser asi para todo escenario (punta, valle) y para cual-
quier topologia que pueda darse con todos los elementos remotos conectados a sus barras y también suprimiendo el
elemento remoto que mas(3.l0) aporte al fallo. Este criterio requiere simular faltas solidas y resistivas a tierra en cada
linea remota para determinar el valor de (I67Ninv) a ajustar de modo que se coordine por alcance con el valor de arran-
que (I67Ninv) de la funcién (67NI) de cada linea remota.
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8- Falta serie en las lineas remotas. Se comprobara que con apertura de una fase en cada linea remota, la funcion
(67NI) que se ajusta actta coordinadamente con la funcién o relé (67NI) de la linea en defecto. Se comprobara para un
escenario de maxima carga previa por las lineas y para otro de minima carga previa por ellas. Se admite que si hay
coordinacidn para esta falta serie, también la habra para otro tipo de faltas serie, como por ejemplo sélo un polo ce-
rrado.

Puede ser dificil, 0 incluso imposible, en la mayoria de los casos conseguir ajustar una curva determinada que cumpla
con todos los criterios anteriores. Si asi ocurriera, sera preciso sacrificar alguno de ellos. Es preciso por tanto esta-
blecer ciertas estrategias para intentar minimizar los sacrificios y lograr el mejor grado de cumplimiento:

- Criterio 1. Algunas veces no se puede cumplir debido a la escasa fortaleza del sistema eléctrico en ese ex-
tremo. La existencia de funcion (87L), que detecta normalmente resistencias de falta superiores a 150 (, es
una gran opcion.

- Criterio 2. Es imperativo cumplirlo pero casi nunca es limitativo. Si entrara en conflicto con el 1 prevaleceria
el 2.

- Criterio 3. Debe cumplirse siempre, pero puede relajarse en el sentido en que el tiempo de actuacion a selec-
cionar en vez de ser 0,8 s sea ligeramente superior a él. Puede incluso bajarse por debajo de 0.8 s hasta 0,6 s
alo sumo, pero sélo si la subestacion remota a la funcion (67NI) que se ajusta no es en doble barra con Aco-
plamiento.

- Criterio 4. Debe cumplirse para no disparar intempestivamente en el periodo de polo abierto durante la pausa
del reenganche monofasico. Si es necesario relajar este criterio, puede utilizarse como carga previa de lalinea
(Iprevia) antes del cortocircuito, un porcentaje (K%) de su Intensidad maxima admisible (Imax) si se sabe que
la linea en ningUn periodo transportara su (Imax):

Iprevia =K% .Imax /100 (K% <100)

- Criterio 5. Debe cumplirse. No admite mas relajacion que aceptar el tiempo de disparo en el intervalo (0,4-0,6
s)ya referido, y bajar hasta 0,2-0,37 s en los casos en que la subestacion remota es en barra simple.

- Criterio 6. Debe cumplirse. No aplicaria a la funcion (67NI) a tiempo inverso si se utilizara (67ND) a tiempo
definido con truncamiento de la curva a tiempo inverso (véase el apartado anterior correspondiente). Se re-
comienda utilizar esta aplicacién cuando la tecnologia de los relés a instalar lo permita (caso de los actuales
relés digitales).

- Criterio 7. Debe cumplirse. Si no se cumple habra descoordinacion con algunas de las funciones (67NI) de la
subestacion remota, para faltas lejanas o resistivas.

- Criterio 8. No es prioritario. Este criterio es de comprobacion una vez que se ha ajustado la funcion (67NI) en
base a los 7 anteriores criterios. Si no se puede cumplir, la coordinacion para apertura de una fase, en toda
linea remota en los dos escenarios de carga requeridos, entonces que al menos se cumpla para el escenario
de carga previa y topologia de lineas més usuales. Para ello podria requerirse modificar (I67Ninv) y/o (TD).

Criterios Ajuste y Coordinacion protecciones fronteras Transporte-Generacion. Octubre 2020 Pagina 42 de 225



W

El criterio 2 es imperativo. Los criterios prioritarios a cumplir son el 3, 4, 5y 7 si se utiliza funcion (67ND) a tiempo
definido. Si no se utiliza, entonces se incluira también el 6 como prioritario. Los criterios 1y 8 no son prioritarios.

4.1.1.3  Funcion(79). Reenganchador automatico

La funcion del reenganchador automatico estara incluida en cada extremo de la linea aérea, o mixta reenganchable
(aérea-cable) de transporte, y aplicara cualquiera que sea el esquema de proteccion utilizado. Esta funcion iniciara la
secuencia del reenganche con la actuacion instantanea de sus protecciones primariay secundaria asi como de la Zona
1,y no cuando se produce un cierre manual sobre falta. Se incluye en el presente documento por la potencial cercania
eléctrica alalinea de transporte de grupos generadores sincronos o de MPEs y su influencia sobre las maquinas gira-
torias.

En caso de cables siempre estara deshabilitado el reenganche y en caso de lineas mixtas se bloqueara cuando se
detecte que la falta es en el tramo de cable.

Para aquellas instalaciones de generacion que sean susceptibles de quedar en antena sélo sobre una linea de Trans-
porte, existira una comunicacion entre Generador y Transportista para determinar si se deshabilita o no el reenganche
automatico.

Solo se ajustara en la funcion (79) un intento de reenganche, como es habitual en la red de transporte, lo que implica
que si es fallido (reenganche sobre falta) la funcion se bloqueara automéaticamente. También el reenganchador puede
recibir bloqueos externos (como por ejemplo de los operadores del Despacho).

Elementos que protege

Al sistema de potencia favoreciendo su estabilidad y posterior explotacion en el régimen continuo gracias a la no
pérdida permanente de la linea.

Criterios de ajuste

La funcion de reenganche debe incluir, al menos, los cuatro siguientes modos de funcionamiento (*), los cuales nor-
malmente se seleccionan (ajustan) manualmente por medio de un conmutador o selector externo a la funcion (79):

*Fuera de Servicio: El conmutador del reenganchador informa a éste del modo seleccionado: “reenganchador fuera de
servicio”. El disparo ante cualquier tipo de falta es tripolar. No hay reenganche.

*Monofasico: EI conmutador del reenganchador informa a éste del modo “monofasico” de reenganche seleccionado.
El disparo es sélo de la fase en falta monofasica a tierra.

El reenganchador recibe de las protecciones instantaneas sefal de arranque monofasico de la fase en falta y transcu-
rrido su tiempo muerto ajustado, ordena reenganche del interruptor de su respectivo extremo de linea.

El tiempo muerto a ajustar, debera ser superior al de desionizacion de la zona del arco en el punto de falta teniendo en
cuenta el acoplamiento capacitivo e inductivo entre las dos fases cerradas y la abierta, procurando que sea el menor
valor posible para minimizar los efectos del desequilibrio introducido en el sistema de potencia, pero suficientemente
alto para garantizar el apagado del arco secundario debido a los acoplamientos resenados.
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Enlas lineas de transporte peninsulares normalmente se ajusta un tiempo muerto de 0,85-1s. tanto para las lineas de
220 kV como de 400 kV.

Elvalor del tiempo muerto ajustado debe ser inferior o igual al 85% del ajuste que se haga al temporizado de la funcion
de discordancia de polos, que suele ser un valor en el intervalo 1.5-1.8 s.

*Trifasico: El conmutador del reenganchador informa a éste del modo “trifasico” seleccionado. Las protecciones or-
denan disparo trifasico ante cualquier tipo de falta.

Elreenganchador recibe de las protecciones instantaneas sefal de arranque tripolar. El reenganche es secuencial y el
primer interruptor previsto para reenganchar lo hara tras el tiempo muerto ajustado, que debera ser superior al ma-
ximo tiempo de desionizacion de la zona del arco en el punto de falta. El sequndo interruptor reenganchara un tiempo
después del primero y para ello asi se ajustara el tiempo muerto de su reenganchador.

Para las lineas de 220 y 400 kV la practica general es ajustar a 0,4-0,5 s.el tiempo muerto del reenganchador del
primer interruptor que cierray a 0,75-0,9 s. el del segundo, desde que se emitio la orden de disparo de las proteccio-
nes.

Unavezrecibida la orden de reenganche trifasico por el sequndo interruptor, se requiere que haya una supervision del
cierre por el relé de comprobacion de sincronismo (25). Este relé recibe informacion de las tensiones de cada lado del
interruptor. En funcion de su ajuste (diferencias de fase y mddulo de tensién y diferencia de frecuencia), permitira que
prospere o no la orden de reenganche al interruptor.

*Monofasico mas trifasico: El conmutador del reenganchador informa a éste de que inicie ciclo de reenganche “mono-
fasico” ante faltas monofasicas a tierra, e inicie ciclo de reenganche “trifasico” para las faltas entre fases.

El reenganchador recibe de las protecciones sefal de arranque monofasico o trifasico segun sea el tipo de cortocir-
cuito.

Este tipo de reenganche es el mas completo al aglutinar los dos basicos anteriores.

Los criterios de ajuste del tiempo muerto son los mismos que se han indicado anteriormente para el reenganche mo-
nofasico y el trifasico.

El ajuste del pardmetro (Tb) del Tiempo de bloqueo o de reposicion, o Tiempo muerto (“reclaim time”) de la funcion de
reenganche, debera ser superior al maximo tiempo de preparacion (Ti), que el interruptor necesita tras un reenganche
exitoso, para hacer el cierre posterior en un nuevo ciclo de disparo y reenganche. Asi por ejemplo; en un interruptor
de accionamiento por resortes sera el maximo tiempo de carga de resortes tras el reenganche exitoso.

Tb>13.Ti

Teniendo en cuenta que Ti=9-11s, resultara Tb =11.7- 14.3 s. Es usual, y se recomienda, ajustar Tb=20s.

4.1.1.4 Funcion(50S-62). Fallo de interruptor

La funcion (50S-62) debe detectar fallo en la apertura del interruptor del circuito al despejar una falta. Se activara por
laactuacion de todas las funciones de proteccion del circuito, actuadas por faltas de cualquier tipo sdlidas y resistivas,
incluidas las funciones unitarias tales como la diferencial (87L) y la del esquema de TP que se utilice (85). También se
activara por la funcion diferencial de barras (87B).
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Elementos que protege

El propio interruptor, el circuito que conecta a las barras, y el sistema de potencia, ordenando disparo de los interrup-
tores de la subestacion adyacentes a él para eliminar todas las aportaciones de intensidad de falta.

Criterios de ajuste

La intensidad de arranque de fases a ajustar (150S-62) cumplira con los siguientes criterios:

-Sera inferior, con margen suficiente, ala intensidad de activacion de todas las funciones de proteccion del circuito
para faltas entre fases (Zonas de 21, 87L), asi como la de actuacion diferencial de la proteccion de barras (87B) ante
este tipo de faltas.

-Seréa superior, con suficiente margen, a la maxima intensidad de carga permanente por el circuito.

Resulta asi: Min (1,15.Imax, 1,2. InomT/1) < 150S-62 < 0.85. Min (IZ3, 1878, I87L, 185)

La intensidad de arranque de neutro (3.I0) a ajustar (IN50S-62) cumplira con los siguientes criterios:

-Serd inferior, con margen suficiente, a la intensidad de activacion (IN = 3.l0) de todas las funciones de proteccién del
circuito parafaltas a tierra(Zonas de 21, 67N, 87L), asi como la de actuacion diferencial de la proteccion de barras(87B)
ante este tipo de faltas, y ala intensidad de neutro del esquema unitario de TP (85).

Resulta asi: IN50S-62 < 0.85. Min (INZ3, IN87B,INB7N, IN87L, IN85)

-El temporizado a ajustar (T50S-62) de la funcién de F.| de fases sera tal que coordine con todas las funciones de
proteccion instantaneas del circuito y también con el de actuacion de la proteccion (87B), para faltas entre fases:

Max (TZ1, T87L, T85, T87B)+ At < T50S-62 < Tc

Dado el minimo valor del tiempo de actuacion de las funciones instantaneas (20-30 ms), es usual, y se recomienda,
ajustar T50S-62=0.2 s.

Sicon el valor anterior recomendado no es factible cumplir con el valor del (Tc) del sistema eléctrico, se sacrificara su
cumplimiento para garantizar la selectividad.

-El temporizado a ajustar (TN50S-62) de la funcion de F.I de neutro seré tal que coordine con todas las funciones de
proteccion instantaneas del circuito y también con el de actuacion de la proteccion (87B), para faltas a tierra:

Max (TZ1, T87L, T85, T87B) + At < TN50S-62
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Dado el minimo valor del tiempo de actuacion de las funciones instantaneas (20-30 ms), es usual, y se recomienda,
ajustar TN50S-62=0.2 s.

4.1.2 Proteccion del acoplamiento de barras (ACP)

El presente apartado es de aplicacidn a las subestaciones en configuracion de doble barra con acoplamiento trans-
versal y doble barra con acoplamiento longitudinal (simple barra partida).

En las subestaciones en configuracion de doble barra con acoplamiento transversal se considerara la topologia de
explotacion normal de la subestacion; es decir la de conexion mas habitual de los elementos a cada una de las dos
barras.

Ante falta en una de las dos barras, la proteccion de acoplamiento constituye proteccion de apoyo parcial respecto a
la proteccion diferencial de barras, ya que no elimina la falta en ellas, aunque si elimina la aportacion de cortocircuito
alamisma desde los elementos de la barra sana permitiendo la continuidad del servicio desde ésta.

Enaquellas subestaciones en las que no exista proteccion diferencial de barras, la funcidn de proteccion existente en
el acoplamiento se considerara proteccion principal.

Ante faltas en los elementos conectados a las barras, la proteccion de acoplamiento constituye proteccion de apoyo
de subestacion.

Las funciones de proteccion que normalmente se utilizan en los acoplamientos de barras de transporte y que es ne-
cesario tener en cuenta para la coordinacion en relacion con los cortocircuitos son las siguientes:

(21)- Funcién de distancia.

(51)- Funcién de sobreintensidad de fase a tiempo definido y/o a tiempo inverso.
(5IN) - Funcioén de sobreintensidad de neutro a tiempo definido y/o a tiempo inverso.
(50S-62) - Fallo de interruptor

A continuacidn se desglosan sus criterios de ajuste:

4.1.2.1 Funcion(21). Distancia

Se ajustaran cuatro zonas, dos zonas (Z1ACP y Z2ACP) con direccionalidad hacia “adelante”y dos zonas (Z3ACP y Z4ACP)
con direccionalidad hacia “atras”. Se hace referencia a la Figura 4.1.2.aa.

La zona 1(hacia “adelante”) y la zona 3 (hacia “atras”) dispondran del mismo valor de ajuste en alcance y temporizado
dada la posibilidad de que un elemento pueda ser conectado a cualquiera de las dos barras. Su mision es detectar las
faltas en barras abriendo el interruptor del ACP.

La zona 2 (hacia “adelante”) y la zona 4 (hacia “atras”) dispondran del mismo valor de ajuste en alcance y temporizado
dada la posibilidad de que un elemento pueda ser conectado a cualquiera de las dos barras Su mision es dar apoyo a
las protecciones de los elementos locales de la subestacion para falta en ellos, disparando el interruptor del ACP.
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Se considera también la posibilidad de utilizar caracteristicas de distancia adireccionales (circunferencias, poligonos),
centradas en el origen del diagrama R-X. En estos casos hay un tnico ajuste del alcance y del temporizado parala zona
de proteccion de barras (Z1ace) y un Unico ajuste del alcance y del temporizado también para la zona de proteccion de
los elementos conectados a barras (Z2acr). Véase la Figura: 4.1.2.ab.

Para poder ajustar las zonas de distancia es necesario disponer al menos de tres transformadores de tension (uno por
fase) en una de las barras de la subestacion.

a) Zonal1(direccionalidad hacia “adelante”) y Zona 3 (direccionalidad hacia “atras”)

Elementos que protege

Las barras locales, indirectamente una fraccion de los elementos locales conectados a la subestacion, y el sistema de
potencia en general. Estas funciones de proteccion se consideran de apoyo parcial a la(87B) para faltas en las barras.

Funciones de proteccion con las que tienen que coordinar

- Las Zonas 1de los relés de distancia de los circuitos que se conectan a la subestacion (coordinacion por alcance y
temporizacion).

- Las funciones de proteccion de los transformadores y otros elementos conectados a las barras.

Criterios de ajuste

Con el alcance a ajustar se detectara toda falta en barras sin sobrealcanzar a ninguna Zona 1(Z1) de los circuitos de la
subestacion, ni se invadira otros niveles de tension; para lo que el alcance de las Zonas 1y 3 cumplira:

115.7ZB < Z1acp , Z3acp < 0,85. Min {Z].Kmin, aport; ZT Kmin, aport}

(ZB) es la mayor impedancia que se da entre el punto de medida de la proteccion y cualquiera de las posiciones de la
subestacion, suponiendo interruptores/seccionadores cerrados. (ZB) en la practica es despreciable (ZB = 0 ().

(Kmin aport) € €l factor de aportaciones intermedias a considerar cuando se aplican faltas al limite de toda Zona 1(Véase
el Apdo. 4.1.1.a2 de laZona 2). Se suprimira el elemento que mas intensidad de falta aporte si el nimero de aportaciones
intermedias es inferior o igual a tres. Si es mayor de tres se suprimiran los dos elementos de aportacion intermedia
que mas intensidad de falta aporten al punto de defecto. Lo mismo aplica para el factor (Kmin, aport) cuando se simulen
faltas en el otro nivel de tension de los transformadores conectados a las barras locales. Véase la Fig.4.1.2.al.

Los factores (Kmin, aport) S€ calcularan tanto en escenario Punta como Valle, seleccionandose el menor valor resultante.
Asimismo, se considerara abierto el interruptor del extremo remoto al simular las faltas.

Cuando se emplee caracteristica poligonal el alcance reactivo (X1acr) de las zonas 1y 3 también se ajustara a:

XTacr , X3ace < 0,85. Min {Z1Kmin, aport , ZT.Kmin, aport}.
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En cuanto a su alcance resistivo (Rlace) el valor maximo a ajustar viene limitado a:

Rlace =K. Xlacp

Siendo:

(K")un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de (X1ACP), asi
como de otros factores. El valor a ajustar estara normalmente en el intervalo K'= 2-5.

Puede realizarse un alcance diferente de las zonas 1y 3 para la caracteristica de fases que para la caracteristica de
tierras (216G = Z3G = Z1=73). Entonces, los factores de aportaciones intermedias (Kmin, aport) para (Z1G) y (Z3G) se deter-
minaran sdlo para faltas monofasicas a tierray para(Z1) y (Z3) sélo con el resto de tipos de faltas.

La caracteristica ajustada para la Zonas 1y 3 del ACP no se cortara con las caracteristicas de oscilacidn de potencia,
ni con la de carga maxima del circuito del ACP en el diagrama R-X, para lo cual la impedancia minima de carga(Zc) a
considerar para el ACP, sera Zc=0,85+Un/(1,2.InomT/I.,/ 3) con un factor de potencia correspondiente a un angulo
() tal que -452 < (@ < 452y 1352 < (p < 225°.

Siendo:

InomT/I: El valor de la intensidad asignada primaria del transformador de intensidad del acoplamiento y que alimenta
alaproteccion de distancia.

Un: La tension nominal del sistema.

Las zonas 1y 3 se bloquearan por actuacidn de la funcion de Oscilacion de Potencia.

El temporizado de las zonas 1y 3 del acoplamiento sera tal que coordine por tiempo con todas las protecciones ins-
tantaneas de los elementos locales conectados a las barras (tiempos de actuacion de 20-30 ms):

Tc = TZlace, TZ3ace = Max {TZ1, TS0/T87T/T21T, T87L, T85L} + At

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda ajustar los temporizados (TZ1ace , TZ3acr) @ 0,2 s.

Sicon el valor anterior recomendado no es factible cumplir con el valor del (Tc) del sistema eléctrico, se sacrificara su
cumplimiento para primar la selectividad.
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Fig.4.1.2.al1: Zonas 1y 3

b) .Zona 2 (direccionalidad hacia “adelante”) y Zona 4 (direccionalidad hacia “atras”)

Elementos que protege

De forma parcial o total los elementos conectados a las barras locales, indirectamente las barras locales y el sistema
de potencia en general. Estas funciones de proteccion son de respaldo de las protecciones de dichos elementos.

Funciones de proteccion con las que tienen que coordinar

-Las Zonas 2 de los relés de distancia de los circuitos que se conectan a la subestacion (coordinacién por alcance y
temporizacion).

-Las funciones (67N) de los circuitos que se conectan a la subestacion.

-Las funciones de proteccion de los transformadores y de otros elementos conectados a las barras.

Criterios de ajuste

Se detectaran las faltas en los elementos conectados a las barras, dando apoyo (respaldo) a sus protecciones; para lo
que el alcance de laZona 2y de laZona 4 cumpliran:

a. Circuitos conectados a las barras locales no equipados con el equipamiento necesario segun los CGPs.- Primara
la deteccion de las faltas sobre la selectividad, para lo que el alcance de la Zonas 2 y 4 sera:

Z2ncp , Zhace 2 1,15 M&x {Z1.Kmaxaport}
Sinembargo, en el caso de transformadores conectados alas barras locales, el alcance de las Zonas 2 y 4 del ACP seré
tal que no se detecte la falta en barras de los otros niveles de tension, para lo cual se ajustaran:

ZZACP, Zhpep < 0,85 .Min {ZT.Kmin,aport}
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b. Elementos equipados con el equipamiento necesario segun los CGPs.- Primara la selectividad sobre la deteccion
de la falta en los circuitos, pero sin alcanzar otros niveles de tension, para lo que el alcance de las Zonas 2 y 4
cumplira:

ZZACP, Zhpep < 0,85 .Min {ZZLKmin,aport, ZT.Kmin,aport }

Tanto para el caso a) como para el b), los factores de aportaciones intermedias (Kmin, aport) Y (Kmax aport) S€ CONSideraran
segun las indicaciones dadas en el apartados de las Zonas 2 y 3. Se calcularan tanto en escenario Punta como Valle, al
limite de las Zonas 2 de los circuitos conectados a las barras locales (Z2L), y también en los niveles de tension opuestos
de los transformadores, considerando su (ZT). Se supondré abierto el interruptor del circuito en su extremo mas ale-
jado y para determinar (Kmin, aport) S€ suprimiran uno o dos elementos, que sera(n) el(los) que mas intensidad de falta
aporte(n) al cortocircuito simulado. Véase la Fig.4.1.2.a2 que sigue.

ZZACPsss%Min{ZZ'Kmin,apom ZT'Kmin, aport} Z4ACP585%Min{ZZ Kmin,aporl: ZT'Kmin, aporl}

22, B1 ‘ 22

TF

L4

:

Cuando se emplee caracteristica poligonal los alcances reactivos (X2ace , xaace) de las Zonas 2 y 4 también se ajustaran
a:

T
ED=Lineamas larga o de mayor impedancia (Z)

Fig.4.1.2.a2: Zonas 2y 4

X2ace, Xhace 2 1,15. Max {Z2LKmsxaport} Si l0s elementos no estan equipados siguiendo los CGPs.

X2ace, Xhace < 0,85 . Min {Z2LKrminaport , Zr.Kminaport} Si 10s elementos estan equipados sequn los CGPs.

En cuanto a su alcance resistivo (R2acr) el valor maximo a ajustar viene limitado a:

R2acp =K " X2acp R4ACP =K "o X&acp

Siendo:

(K') un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de (X2acr,
X4ace), asi como de otros factores. El valor a adoptar estara normalmente en el intervalo K'= 2-5.
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Elalcance resistivo de la caracteristica de fases de (R2acr) y (Ré4acr) podra ser menor que el de la caracteristica de faltas
monofasicas (R2Gace) y (R4Gacr). Se recomienda sequir las mismas consideraciones que se han dado para la zona 3
relativas a (R3/X3)y (R3G/X3G).

Pueden realizarse ajustes distintos para el alcance de la caracteristica de fases que para la de faltas monofasicas
(Z2ncp, Zbacr # Z2Gce, Z4Gacr). Si asi se considera, entonces para la determinacion de los factores de aportaciones in-
termedias de la caracteristica de faltas monofasicas s6lo se tendran en cuenta las faltas monofasicas a tierra y el
resto de ellas para la definicion de los factores de aportaciones intermedias de la caracteristica de fases.

La caracteristica ajustada a las Zonas 2 y 4 no se cortara con las caracteristicas de oscilacion de potencia ni con la
caracteristica de carga maxima del acoplamiento en el diagrama R-X para lo cual, la impedancia minima de carga a
considerar para el Acoplamiento sera Zc¢ = 0,85.Un /(1,2InomT/I .,/ 3), con un factor de potencia correspondiente a un
angulo () tal que -45° < ¢ < 45%y 1352 < p < 225°.

Siendo:

InomT/I: Valor de la intensidad asignada primaria del transformador de intensidad del ACP y que alimenta a la protec-
cion de distancia.

Un: Tension nominal del sistema.

Las zonas 2 y 4 del ACP se bloquearan por la funcion de Oscilacion de Potencia

Eltemporizado de las Zonas 2 y 4 sera tal que coordine con las protecciones temporizadas de los elementos conecta-
dos alas barras [(67N) y (Z2) de los circuitos, de los transformadores (51/5IN/21T) y de otros elementos]:

TZ2nce , TZhace = M&x {TB7N, TZ2, TS1/5IN/21T} + At

Cumpliendo la inecuacion anterior, suele ser habitual, y se recomienda, ajustar los temporizados TZ2xcp, TZ4ace al valor
de0,6s.

Seria deseable que TZ2acp, TZ4acr < Tc del sistema eléctrico para faltas en las barras locales, asi como en los elementos
conectados a ellas; pero en muchos casos no se cumplird pues ha de primarse la selectividad. Seran las protecciones
principales del elemento las que garanticen que el tiempo de despeje de la falta esté por debajo del (Tc).

4.1.2.2 Funciones(51-51N). Sobreintensidad

Las funciones de sobreintensidad a utilizar en el ACP seran de fases (51)y de neutro (5IN). Se emplearan para la detec-
cion de faltas entre fases y a tierra en las barras y en los elementos conectados ellas. En los relés digitales se puede
ajustar una funcion a tiempo definido y una funcion a tiempo inverso de fases y de neutro.
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Elementos que protegen

Las barras locales, una fraccion o la totalidad de los elementos locales conectados a la subestacion y el sistema de
potencia en general.

Funciones de proteccion con las que tienen que coordinar
En general las funciones de sobreintensidad de fases y neutro tienen que coordinar con:

- LasZonas 1y 2 de los relés de distancia de los circuitos que se conectan a la subestacion (coordinacion
poral cancey tiempo)

- Lasfunciones (67N) de los circuitos que se conectan a la subestacion (coordinacion por alcance y tiempo)

- Lasfunciones de proteccion de los transformadores conectados a las barras y también de otros potencia-
les elementos como reactancias y bancos de condensadores para faltas en ellos

Cada funcion de sobreintensidad particular del ACP que se utilice, puede no necesitar coordinar con todas las
funciones de proteccion anteriores.

Criterios de ajuste

1. Funcion de sobreintensidad de fases a tiempo definido (51Dacp):

Su objetivo se limitaala detecciony orden de despeje de faltas enlas barras locales dando respaldo a la proteccion
diferencial de barras si existe, e indirectamente, y de modo parcial, a las protecciones de los elementos conectados
ala subestacion para faltas de todo tipo en ellos. Si no existe funcion (87B) la funcién (51Dace) es proteccién princi-

pal.

Los criterios de ajuste de la funcion (51Dacr) seran los siguientes:

- Laintensidad de arranque (151Dacr) para detectar faltas en las barras locales, seré tal que:

151Dacp < 0,85 . IminB

Para el calculo de(IminB) se seleccionara el escenario Punta o Valle de minima intensidad de falta por el ACP, pues
se va buscando la minima intensidad de falta. Normalmente sera el Valle. Primeramente se determinara la minima
intensidad de cortocircuito que pasa por el acoplamiento (Imin B1) para faltas en la barra (B1), considerando los
cuatro tipos de faltas sdlidas, y suponiendo fuera de servicio el elemento conectado a la otra barra (B2) que mas
intensidad aporte al cortocircuito cuando la misma tenga tres elementos o0 menos conectados. Para mas de tres
elementos conectados a (B2) que aporten intensidad de falta, se desconectaran también los dos elementos que
mas intensidad aporten.

Se repetira este calculo para los cuatro tipos de faltas sdlidas en la barra (B2) con las mismas consideraciones de
supresion de elementos que se han indicado anteriormente para la barra opuesta, obteniéndose el minimo valor
(IminB2). Se seleccionara (IminB) como sigue:

IminB = Min (IminB1, IminB2)

- Ademas, el valor de arranque (I51Dace) a ajustar debe superar la intensidad méaxima de cortocircuito pasando
por el acoplamiento, considerando los cuatro tipos de faltas sélidas, en todo escenario (se busca la maxima
intensidad), al final de la Zona 1de todos los circuitos conectados a la subestacién; es decir:
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151Dace 2 1,15. ImaxZ1L

Para el calculo de la intensidad maxima de cortocircuito (ImaxZ1L) se contemplara la posibilidad de que ésta apa-
rezca al suprimir algun elemento conectado a barras. Cuando la subestacion tenga cinco elementos 0 menos que
aporten intensidad de falta, se desconectara sélo uno contemplando todas las posibilidades. Para mas de cinco
elementos que aporten intensidad de falta se tendra también en cuenta la desconexion simultanea de dos de ellos
de las distintas combinaciones posibles, al objeto de calcularla(ImaxZ1L). En todos los casos se considerara abierto
el interruptor del extremo remoto del circuito en el que simula la falta al limite de su Zona 1.

- Elvalor de arranque (151Dxc) debe permitir operar indefinidamente con la maxima carga por el circuito del aco-
plamiento, para lo cual se cumplira:

[51Dace =1,2. InomT/I

Siendo:

InomT/I: valor de la intensidad primaria asignada del transformador de intensidad del ACP y que alimenta a la fun-
cion de proteccion de sobreintensidad.

En el caso de transformadores conectados alas barras, laintensidad de arranque (151D4cp) sera tal que no se detecte
laintensidad maxima (Iccméx) para falta en barras del otro nivel de tension, considerando los cuatro tipos de faltas
solidas en todo escenario (Punta, Valle) que proporcione las mayores intensidades; para lo cual se cumplird que:

[51Dace =1,15. lccmax

Se consideraré la supresion de uno y dos de los elementos conectados a las barras locales para calcular (lccmax),
siguiendo las mismas directrices indicadas anteriormente para faltas al limite de las Zonas 1de los circuitos.

- Temporizado.- En cuanto al criterio de tiempo a ajustar (T51DACP) sera tal que se obtenga coordinacion con
las protecciones instantaneas (20-30 ms) - incluidas las unitarias - de todos los elementos (circuitos, transfor-
madores, etc.) conectados a las barras:

T51DACP > Max {TZ1, T50/T87T/T21T, T87L, T85L} + At

Siendo (At) el margen de coordinacidn. Es usual, y se recomienda, ajustar T51Dacp = 0.2 s.

Sicon el valor anterior recomendado no es factible cumplir con el valor del (Tc) del sistema eléctrico, se sacrificara
su cumplimiento para primar la selectividad.

2. Funcion de sobreintensidad de tierra (neutro) a tiempo definido (5INDACP):

Su objetivo se limita a la deteccion y orden de despeje de faltas a tierra en las barras locales dando respaldo a la
proteccion diferencial (87B) si existe, e indirectamente dando respaldo parcial a las protecciones de los elementos
conectados a la subestacion para faltas a tierra en ellos. Constituye proteccion principal para falta en barras en
ausencia de (87B).
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Los criterios de ajuste de la funcion (5INDace) son los siguientes:

-Laintensidad de arranque (I51NDace) para detectar faltas a tierra en barras locales, sera tal que:

I5TINDacr < 0,85. INminB

Para el calculo de (INminB) primeramente se determinara la minima intensidad residual (o de neutro) de cor-
tocircuito que pasa por el ACP (INminB1), paralos dos tipos de falta a tierra s¢lida en una barra(B1), en escenario
Punta o Valle de minima aportacion de intensidad de falta - normalmente sera el Valle - y considerando fuera
de servicio el elemento conectado a la otra barra (B2) que mas intensidad residual aporte al cortocircuito,
cuando la misma tenga tres elementos o menos conectados. Para mas de tres elementos conectados a (B2)
que aporten intensidad de falta, se desconectaran los dos que mas intensidad aporten.

Se repetira este calculo para los dos tipos de faltas sélidas a tierra en la barra (B2) con las mismas considera-
ciones de supresion de elementos que se han indicado anteriormente para la barra opuesta, obteniéndose el
minimo valor (INminB2). Se seleccionara (INminB) como sigue:

INminB = Min (INminB1, INminB2)

-Ademas, el valor de la intensidad de arranque (I5TNDace) debe superar la intensidad residual maxima de corto-
circuito pasando por el ACP en todo escenario (se busca la maxima intensidad y normalmente sera en Punta),
al final de la Zona 1 de todos los circuitos conectados a la subestacion y para los dos tipos de falta sélida a
tierra; es decir:

I5SINDACP 21,15. INmaxZ1L

Para el calculo de la intensidad residual maxima de cortocircuito (INmaxZIL) se contemplaré la posibilidad de
que ésta aparezca al suprimir algin elemento conectado a barras. Cuando la subestacion tenga cinco elemen-
tos 0 menos que aporten intensidad de falta se desconectara sélo uno contemplando todas las posibilidades.
Para mas de cinco elementos que aporten intensidad de falta se tendra también en cuenta la desconexion
simultanea de dos de ellos de las distintas combinaciones posibles, al objeto de calcular la(INmaxZ1L). En todos
los casos se considerara abierto el interruptor del extremo remoto del circuito en el que simula la falta al limite
desuZonal.

En el caso de transformadores conectados a las barras, el valor de arranque (I51NDace) sera tal que no se detecte
la maxima intensidad residual (INccméx) pasando por el ACP para los dos tipos de falta a tierra en el otro nivel
de tension y en todo escenario que proporcione mayores intensidades (normalmente sera en Punta), para lo
cual se cumplira:

[5INDACP >1,15. INccmax

-El valor de arranque de la intensidad de neutro (I5INDacr), debera ser superior a la intensidad residual maxima
que pase por él (INpamax) para situacion de polo abierto (p.a) en cualquier linea conectada a la subestacion,
durante el tiempo muerto del reenganche monofasico tras falta monofasica a tierra en ellay en todo escenario
(Punta, Valle) que proporcione lamaximaintensidad de neutro (normalmente el Punta); para lo cual se cumplira:

I5INDacp > 1,15. INpamax

-Temporizado.- En cuanto al criterio de tiempo a ajustar (T5INDacr) sera tal que se obtenga coordinacion con
las protecciones instantaneas (20-30 ms) - incluidas las unitarias - de todos los elementos (circuitos, transfor-
madores, etc.) conectados a las barras, para faltas a tierra de los dos tipos:
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T5INDace = Max {TZ1, T50/T87T/T21T, T87L, T85L} + At

Siendo (At) el margen de coordinacion. Es usual, y se recomienda, ajustar T5INDacp = 0.2 s.

3. Funcion de sobreintensidad de fases a tiempo inverso (511ACP):

Su objetivo se limita a la deteccion y orden de despeje ante faltas en las barras locales dando respaldo a la protec-
cion diferencial de barras si existe y a las protecciones de los elementos conectados a la subestacion para faltas
en ellos.

Los criterios de ajuste seran los siguientes:

- Criterio de ajuste n®1de (I51lacr).- La intensidad de arranque (I511ACP) que se haga, debera ser tal que se detec-
ten las faltas en las barras locales, para lo que es necesario el calculo de la minima intensidad de falta (IminB)
que pasa por el ACP. Para el célculo de (IminB) en primer lugar se determinara la minima intensidad de corto-
circuito para faltas en la barra 1, considerando los cuatro tipos de faltas sélidas, en escenario de minima apor-
tacion de intensidad de falta (Punta o Valle, - normalmente es el escenario Valle-) y considerando fuera de
servicio el elemento conectado a la otra barra(la 2) que mas intensidad aporte al fallo cuando la misma tenga
tres elementos 0 menos conectados. Para mas de tres elementos conectados que aporten intensidad de falta,
se desconectaran los dos que mas intensidad de falta aporten.

En segundo lugar, y con la misma metodologia anterior, se repetira el calculo para los cuatro tipos de faltas
solidas en la otra barra(B2)y se determinaré asi la (IMinB2) que pasa por el ACP.

Se considerara: IminB = Min (IminB1, IminB2)

Es aconsejable utilizar para esta funcion (511) del ACP de barras el mismo tipo de curva a tiempo inverso que
para las funciones (51) de los transformadores.

- Criterio de ajuste n? 2 de (I51lace).-Por otra parte, se va a calcular la intensidad minima que pasa por el ACP para
faltas en los circuitos; equivalente a detectar faltas en todas las barras remotas si el interruptor remoto del
circuito esta cerrado. Para ello se calculara dicha intensidad para faltas en las barras remotas de cada circuito
(IZL). Se contemplaran los cuatro tipos de faltas s¢lidas y los dos escenarios extremos de Punta y Valle - nor-
malmente el valor minimo lo proporcionaran el escenario Valle y la falta bifasica -. Por Gltimo se requiere su-
primir un elemento conectado a las barras para obtener el valor minimo de intensidad por el ACP que se busca
cuando la subestacion tiene cuatro elementos en total o0 menos que aportan intensidad de falta (excluido el
circuito donde se postula el fallo). Adicionalmente también se suprimiran dos elementos cuando la subestacidn
tiene mas de cuatro elementos aportando intensidad al fallo (excluido el circuito en el que se postula la falta).
Es preciso valorar todas las combinaciones posibles. Se contemplaran los dos casos siguientes:

a) Circuitos equipados, como minimo, con el equipamiento protectivo requerido en los CGPs. Se calculara
solo para ellos la intensidad (Imin2):

Imin2 = Max {IminZL}

Este criterio prima la selectividad sobre la deteccion de faltas en todo circuito que se sacrificaria.
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b) Circuitos que no cumplen con el equipamiento protectivo minimo requerido en los CGPs. Se calculara solo
para ellos (Imin1):

IminT = Min {IZL}

Este criterio prima la deteccidn de faltas en todos estos circuitos sobre la selectividad que se sacrificaria.

Sea: IminZL = Min (Imin2, Imin1)

El caso mas usual con mucho en la red de transporte es el a), en que todos los circuitos conectados a las
barras locales cumplen con el equipamiento protectivo minimo requerido en los CGPs. No existe por lo
tanto (Imin1).

- Criterio de ajuste n? 3 de (I511).- El valor de la intensidad de arranque (I51lace) debe permitir operar indefini-
damente con la maxima carga por el circuito del acoplamiento, para lo cual se cumplira:

[5Tlace 21,2 InT/I

Siendo:

InT/I: valor de la intensidad primaria asignada del transformador de intensidad del acoplamiento y que
alimenta a la funcion (51lace).

El criterio de ajuste resultante para la intensidad de arranque (151lace) cumplird la siguiente inecuacion:

1.2.InT/I < 151lacr < 0,85. Min (IminB, Imin ZL)

- Criterio n%1de ajuste del tiempo de actuacidn.- En cuanto al valor del tiempo de actuacion (T51lace) para el
caso de faltas en los circuitos conectados a las barras, sera tal que con la curva de tipo inverso concreta
y el valor de (I51lace) ajustados se obtenga coordinacion por tiempo con las Zonas 1y 2 de los circuitos que
se conectan a las barras.

- Criterio n%2 de ajuste del tiempo de actuacién.- En el caso de transformadores conectados a las barras,
tanto locales como remotas alcanzadas por la funcion (51lacr), se elegira (1511ace) y/o la curva de tipo inverso
concreta, de modo que exista coordinacion por tiempo con las funciones de proteccion del transformador
del mismo lado de tension del ACP (50/87/51/21T), tanto para faltas internas, en el mismo lado de tension,
y en el otro si son detectadas.

Teniendo en cuenta los dos criterios de tiempo anteriores, con los dos ajustes que se hagan, se cumpliran
todas las condiciones de la inecuacion siguiente:

T51ACP >(Z1L, Z2L, 50/87/51/21T) + At

En aquellos casos en que con el valor del ajuste (I511ACP) se detecten faltas en el nivel de baja tension del
transformador de generacion o colector, este hecho se pondré en conocimiento del agente generador y el
ajuste de la funcion (511) del ACP, especificamente la curva concreta a seleccionar (multiplicador del Dial de
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Tiempo), se determinara en base a los ajustes de las funciones (51) y/o (21) del transformador, en consenso con
el agente.

El valor del tiempo de actuacion resultante (T51IACP) puede resultar superior al (Tc) del sistema eléctrico para
faltas en las barras locales o0 remotas que sean alcanzadas. Se asumira este hecho.

4. Funcion de sobreintensidad de tierra a tiempo inverso (51Nlace):

Su objetivo se limita a la deteccion y orden de despeje ante faltas a tierra en las barras locales dando respaldo
alaproteccion diferencial de barras si existe y alas protecciones de los elementos conectados a la subestacion
para faltas a tierra en ellos.

Los criterios de ajuste seran los siguientes:

-Criterio n® 1 de ajuste de (I5INIacr).- La intensidad de arranque de neutro (I51NIacr) que se haga, debera ser tal
que se detecten las faltas a tierra en las barras locales, para lo que es necesario el calculo de la minima inten-
sidad a tierra de falta (INminB) que pasa por el ACP. Para el calculo de (INminB) en primer lugar se determinara
la minima intensidad de neutro de cortocircuito para faltas a tierra en la barra 1, considerando los dos tipos de
faltas sdlidas, en escenario de minima aportacion de intensidad de falta (Punta o Valle, - normalmente es el
escenario Valle-) y considerando fuera de servicio el elemento conectado a la otra barra (la 2) que mas inten-
sidad de neutro aporte al fallo cuando la misma tenga tres elementos 0 menos conectados. Para mas de tres
elementos conectados que aporten intensidad de falta, se desconectaran los dos que mas intensidad de falta
aporten.

En sequndo lugar, y con la misma metodologia anterior, se repetira el calculo para los dos tipos de falta a tierra
solidas en la otra barra (B2)y se determinaréa asi la (INMinB2) de neutro que pasa por el ACP.

Se considerara: INminB = Min (INminB1, INminB2)

Es aconsejable utilizar para esta funcion (51Nlace) el mismo tipo de curva a tiempo inverso que para las funcio-
nes (5IN) de los transformadores y (67N) de las lineas.

-Criterio de ajuste n? 2 de (I51Nlace).-Por otra parte, se va a calcular la intensidad minima a tierra que pasa por
el ACP para faltas a tierra en los circuitos; equivalente a detectar faltas en todas las barras remotas si el inte-
rruptor remoto del circuito esta cerrado. Para ello se calculara dicha intensidad de neutro para faltas en las
barras remotas de cada circuito (INZL). Se contemplaran los dos tipos de faltas a tierra solidas y los dos esce-
narios extremos de Puntay Valle - normalmente el valor minimo lo proporcionara el escenario Valle -. Por Gltimo
se requiere suprimir un elemento conectado a las barras para obtener el valor minimo de intensidad de neutro
por el ACP que se busca cuando la subestacién tiene cuatro elementos entotal o menos que aportan intensidad
de falta (excluido el circuito donde se postula el fallo). Adicionalmente también se suprimiran dos elementos
cuando la subestacion tiene mas de cuatro elementos aportando intensidad al fallo (excluido el circuito en el
que se postula la falta). Es preciso valorar todas las combinaciones posibles. Se contemplaran los dos casos
siguientes:

a) Circuitos equipados, como minimo, con el equipamiento protectivo requerido en los CGPs. Se calculara
solo para ellos la intensidad de neutro (INmin2):
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INmin2 = Max {INminZL}

Este criterio prima la selectividad sobre la deteccion de faltas en todo circuito que se sacrificaria.

b) Circuitos que no cumplen con el equipamiento protectivo minimo requerido en los CGPs. Se calculara solo
para ellos (INmin1):

INmin1=Min {INZL}

Este criterio prima la deteccion de faltas en todos estos circuitos sobre la selectividad que se sacrificaria.

Sea: INminZL = Min (INmin2, INmin1)

El caso mas usual con mucho en la red de transporte es el a), en que todos los circuitos conectados a las barras
locales cumplen con el equipamiento protectivo minimo requerido en los CGPs. No existe por lo tanto (INmin1).

El criterio de ajuste resultante para la intensidad de arranque (I5INIACP) cumplira la siguiente inecuacion:

I5INIACP < 0,85. Min (INminB, INmin ZL)

-Criterio n?1de ajuste del tiempo de actuacién.- En cuanto al valor del tiempo de actuacion (TS5INIACP) para el caso
de faltas a tierra en los circuitos conectados a las barras, sera tal que con la curva de tipo inverso concreta y el
valor de (I5INIACP) ajustados, se obtenga coordinacion por tiempo con las funciones (67ND), (67NI), asi como con
las Zonas 1y 2 de los circuitos que se conectan a las barras, para faltas en ellos.

-Criterio n2 2 de ajuste del tiempo de actuacion.- En el caso de transformadores conectados a las barras, tanto
locales como remotas alcanzadas por la funcién (5INIACP), se elegira (I5INTACP) y/o la curva de tipo inverso con-
creta, de modo que exista coordinacion por tiempo con las funciones de proteccion del transformador del mismo
lado de tension del ACP (50/87/5IN/21T), tanto para faltas a tierra internas, en el mismo lado de tensién, y en el otro
si son detectadas.

-Criterio n? 3 de ajuste del tiempo de actuacion.- Sera tal que no haya actuacion de la funcion (51NI) del ACP durante
la pausa del reenganche monofasico tras falta monofasica a tierra en salida de todos los circuitos y con la maxima
intensidad de neutro de la falta en cada uno de ellos (normalmente en escenario Punta). Se supondra que antes de
la falta monofasica el circuito operaba a su intensidad maxima admisible. Se asumira que la falta es permanente
tras el reenganche. Se calculara con estas condiciones el tiempo de actuacion(Tomax) de la funcion (5INI) del ACP
con sus dos parametros de ajuste previstos segun los criterios anteriores.

Teniendo en cuenta los criterios de tiempo anteriores, y con los dos ajustes que se hagan a la funcion (5INIACP), el
tiempo de actuacion (T51NIxce) cumplira todas las condiciones de la inecuacidn siguiente:

T51NIace 2 (Z1L, Z2L, B7ND, 67NI, 50/87/5IN/21T, Tomax) + At

En aquellos casos en que con el valor de arranque ajustado (I151Nlxce) se detecten faltas a tierra en el nivel de baja
tension del transformador colector de MPE, este hecho se pondra en conocimiento del agente generador y el ajuste
de la funcion (51Nlace), especificamente en cuanto a la seleccidn de la curva a tiempo inverso (multiplicador del Dial
de Tiempo), se determinara en base a los ajustes de las funciones (51N) y/0(21) del transformador, en consenso con
el agente.
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En la Figuras 4.1.2.a3)y 4.1.2.a4) siguientes, se ilustran las curvas de actuacion de las funciones (51) y (5IN) del ACP,
donde se aprecian tiempos de actuacion usuales que se ajustan.

ts ts
1

0,65~ 0,6s -

0,2s - 0,2s -

I [ T I [
laj Imaxt-70% Iming Imsxa Ingj INmaxL-70% Inming INmaxe

Fig. 4.1.2.a3: 51 Sobreintensidades de Fase Fig. 4.1.2.a4: 51N Sobreintensidades de Neutro

Puede ser dificil obtener selectividad en todos los casos practicos de circuitos de ACP, especialmente cuando hay
lineas aéreas de corta longitud, o a base de cables, y también cuando hay mucha diferencia de potencia de corto-
circuito para faltas en una barra respecto a faltas en otra. En estos casos habra que rebajar, o incluso sacrificar,
alguno de los criterios de ajuste indicados anteriormente.

4.1.2.3 Funcion(50S-62). Fallo de interruptor

La funcion (50S-62) debe detectar fallo en la apertura del interruptor del ACP al despejar una falta. Se activara por
la actuacion de sus funciones de proteccion ajustadas, actuadas por faltas de cualquier tipo, y también por la pro-
teccion diferencial de barras (87B).

Elementos que protege

Las barras alas que conecta para faltas en ellas con fallo del interruptor del ACP, total o parcialmente los elementos
que se conectan a las barras para faltas en ellos con necesidad de actuacion de las protecciones del ACP y fallo a
abrir del interruptor, y el sistema de potencia en general. Su actuacion implica el disparo de todos los interruptores
de la subestacion para eliminar todas las aportaciones de intensidad de falta (cero de tension en la subestacion).
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Criterios de ajuste

La intensidad de arranque de fases a ajustar (150S-62) cumplira con los siguientes criterios:

-Sera inferior, con margen suficiente, ala intensidad de activacion de todas las funciones de proteccion del ACP
ajustadas (Zonas 1/3, 2/4 para faltas entre fases, sobreintensidad de fases 511 y 51D), asi como a la intensidad de
actuacion diferencial de la proteccion de barras (87B).

-Seréa superior, con suficiente margen, a la maxima intensidad de carga permanente por el ACP, la cual se asumira
como laintensidad asignada primaria de sus T/Is.

Resulta asi: 1.2.InomT/I < 150S-62 < 0.85. Min (121/1Z3, 122/1Z4, 1878, 1511/151D)

La intensidad de arranque de neutro (3.l0) a ajustar (IN50S-62) cumpliré con los siguientes criterios:

-Serainferior, con margen suficiente, ala intensidad de activacion (IN = 3.lo) de todas las funciones de proteccién
de tierra ajustadas para el ACP(Zonas 1/3y 2/4 para faltas a tierra, funciones de neutro 5INI, 5IND), asi como inferior
ala de actuacion diferencial de la proteccién de barras (87B).

Resulta asi: IN50S-62 < 0.85. Min (INZ1/INZ3, INZ2/INZ4, IN87B, I5INI/I5IND)

-El temporizado a ajustar (T50S-62) seré tal que coordine con todas las funciones de proteccion instantaneas de
los elementos conectados a las barras, incluidas las unitarias (85, 87), para todo tipo de faltas:

Max (TZ1, T87L, T85, T50/51/51N/21/87T) + At < T50S-62 < Tc

Dado el minimo valor del tiempo de actuacion de las funciones instantaneas (20-30 ms), es usual, y se recomienda,
ajustar T50S-62=0.2 s.

Sicon el valor anterior recomendado para(T50S-62) no es factible cumplir con el valor del (Tc) del sistema eléctrico
(parte derecha de la inecuacion), se sacrificara su cumplimiento para garantizar la coordinacion por tiempo (selec-
tividad) de la funcion (50S-62) con las funciones instantaneas de los elementos conectados a las barras.

4.1.3 Proteccion de transformadores de transporte

Los transformadores de transporte son de tres devanados, siendo el terciario en triangulo utilizado como devanado
de compensaciony también para alimentar normalmente al transformador de servicios auxiliares de la subestacion
(SSAA). Los devanados de AT y de BT estan conectados rigidamente a tierra, estando el sistema del terciario aislado
de tierra.

Las funciones de proteccion de los transformadores de transporte que se consideraran en este apartado habitual-
mente forman parte del sistema de proteccion de los transformadores de potencia, con el objetivo fundamental de
dar respaldo ante faltas externas en caso de fallo del sistema de proteccion del elemento afectado por la falta.
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Deben aseqgurar la integridad del transformador ante faltas pasantes y por otra parte permitir su funcionamiento
permanente con sobrecargas de al menos el 20%.

Las funciones de proteccion que normalmente se utilizan en estos transformadores, y que es necesario tener en
cuenta para la coordinacion en relacion con los cortocircuitos, son las siguientes:

21-Funcion de distancia.

50 -Funcion de sobreintensidad de fases instantanea.

51-Funcidn de sobreintensidad de fases a tiempo inverso y a tiempo definido.
5IN -Funcion de sobreintensidad de neutro a tiempo inverso y a tiempo definido.

A continuacion se desglosan sus criterios de ajuste:

4.1.3.1 Funcion(21). Distancia en ambos niveles de tension

En cada lado de tensidn del transformador se ajustan tres zonas de distancia temporizadas, (Z1, Z2 , Z3) como fun-
ciones de respaldo; dos con direccionalidad hacia las barras donde se ubica la proteccion (Z1, Z2), y una zona (Z3)
con direccionalidad hacia el transformador. Puede haber casos de una cuarta zona (Z4) con direccionalidad hacia
el transformador, que detecte faltas en las barras locales del lado de tensidn opuesto a la localizacion de la funcidn
(21).

La funcion (Z1) se considera de apoyo local a las protecciones diferencial de barras y/o a la proteccion de acopla-
miento. Indirectamente también proporciona respaldo local parcial a las protecciones de los elementos conecta-
dos a la subestacion

La funcion (Z2) se considera de apoyo local respecto a la proteccion del acoplamiento y da apoyo parcial a los
elementos conectados a la subestacion, pero con un mayor alcance que la(Z1)

La funcion (Z3) se considera de apoyo local parcial respecto a las protecciones instantaneas del transformador

Se hace referencia ala Figura 4.1.3.a.
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a). Zona 1(direccionalidad hacia las barras donde se ubica la proteccion)

Elementos que protege

Las barras locales, indirectamente una fraccion de los elementos conectados a dichas barras, y también al sistema
de potencia en general.

Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

Conlas Zonas 1de las funciones de distancia de todos los circuitos conectados a barras locales

Con la funcion (67ND) de los circuitos conectados a las barras locales

Conlas funciones(50), (51), (5IN), (21) de proteccidn de los transformadores conectados alas barras locales
Con las funciones (50), (51), (5IN) de otros elementos conectados a las barras locales (reactancias, bancos
de condensadores)

Con las funciones de proteccion del ACP de barras del mismo lado de tension que la Zona 1

Con la funcion de fallo de interruptor (50S-62) de las posiciones de las barras locales en el mismo lado de
tension de la subestacion, cuando ésta no es en configuracion de barra simple

Criterios de ajuste

LaZonaTdetectaratodo cortocircuito en barras locales dando apoyo a la proteccion diferencial de barras y también
ala del ACP para faltas en barras.

No actuara para faltas al limite de la Zona 1de todos los circuitos conectados a las barras, paralo cual se postularan
faltas al limite de la Zona 1 de cualquier circuito conectado a barras, considerando el efecto de las aportaciones
intermedias y asumiendo fuera de servicio el elemento que mas intensidad aporte a dicho cortocircuito, si el na-
mero de aportaciones intermedias es inferior o igual a tres (excluida obviamente la linea en falta en estudio, que
no es una aportacion intermedia).
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Si el nimero de aportaciones intermedias al fallo es superior a tres, se desconectaran los dos elementos que mas
intensidad aporten al cortocircuito. Para determinar la minima aportacion intermedia se deben contemplar los dos
escenarios de generacion extremos: punta y valle, asi como los cuatro tipos de cortocircuitos solidos y conside-
rando disparado el interruptor del extremo remoto del circuito en falta bajo estudio.

Elalcance de la Zona 1a ajustar (Z1rf) con direccionalidad hacia las barras sera como sigue:

1.15.ZB < Zlwer < Krrr . Min {Zvj}
Siendo:

ZB laimpedancia de barras desde la localizacion del relé hasta el punto de defecto en las barras (ZB ~ 0)

Zvj=Kmin aporj.Z]j

El significado de laimpedancia vista(Zvj)y del factor (Kmin apor j) es el mismo que se haindicado en el subapartado
4.1.1.a.2 Zona 2:

(21j) es el alcance de impedancia ajustado a la Zona 1del circuito (j). En el caso de que el elemento (j) sea un trans-
formador, es preciso sustituir (Z1j) por su impedancia 6hmica de cortocircuito (ZTj).

El factor (KTRF) de seguridad tiene en cuenta los errores de los T/i, de los T/t, de los parametros del circuito, etc.
para asegurar que no se sobrepase el alcance de la Zona 1del circuito donde se postula la falta y puede tomarse
inferior o igual a 0,85; aunque cuando el elemento (j) sea un transformador, siendo admisible 0,85, se recomienda
el valor de 0,8 para faltas en el otro nivel de tension.

Las consideraciones, célculos y criterios a sequir para la determinacion del factor (Kmin apor j) son los mismos que
se indicaron en el subapartado 4.1.1.a.2 Zona 2.

En aquellos casos en que se realice un ajuste diferente del alcance éhmico de la Zona 1 para la caracteristica de
faltas monofasicas a tierra que para la caracteristica de faltas entre fases, la inecuacion anterior de (Z1r¢) ha de
cumplirse igualmente para la caracteristica de faltas monofasicas, postulando sélo faltas monofasicas al limite del
alcance de las Zonas 1de los circuitos.

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 1y su caracteristica de actuacion, seran tales que dicha caracteris-
tica, quedando inscrita en las de deteccion de oscilacion de potencia, no interfiera tampoco con la caracteristica
de maxima carga del transformador en el diagrama R-X -véase la figura 4.1.3.al. Se considerara como tal, la corres-
pondiente a una minima impedancia (Zc) de valor:

Zc = 0.85+Un/(/ 321,2+In)

Con un angulo (¢) tal que: -452 < (p < 452y 1352 < p < 225°

Siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In)la intensidad asignada del transformador del lado de tension donde
esta el relé cuya Zona 1 se ajusta.

La Zona 1se bloqueara por actuacion de la funcion de oscilacion de potencia.
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Oscilacién de Potencia
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Carga max. del Transformador
R
71
Z1: direccién hacialas barras
2 Z2: direccién hacialas barras
Z3: direccion hacia el transformador

Fig. 4.1.3.al: Caracteristica de deteccidn de oscilacién de potencia

Con este ajuste se garantiza la coordinacion por alcance con la proteccion del acoplamiento de barras, cuyo criterio
de ajuste del alcance para faltas en la zona de barras es el mismo que el de la (Z1rsr).

Cuando se emplea la caracteristica poligonal, el alcance reactivo (X1wr) de la Zona 1 sera: Xlwe= Zlrrr. sen (@rrr),
siendo (¢rrr) el dngulo tipico de la impedancia de secuencia directa de los circuitos conectados a la subestacion
(puede asumirse el valor medio).

En cuanto a su alcance resistivo (RITRF) el valor maximo a ajustar viene limitado a:

Rltre=K". XTrrr
Siendo:

K" un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de (X1rrr), asi
como de otros factores. Normalmente K'=2+5.

Para la caracteristica de faltas monofasicas a tierra se utilizara un factor de compensacion homopolar (Ko)igual al
del circuito considerado para determinar el ajuste.

El temporizado (TZ1r) a ajustar a la Zona 1 se haréa para coordinar por tiempo con las funciones de proteccion del
ACP para faltas en barras, con la funcién de fallo de interruptor actuada por las funciones de proteccion instanta-
neas de los elementos conectados a las barras para faltas en ellos, y con la funcion (67ND) de los circuitos para
faltas a tierra . Sera asi:

Tc = TZ1wre 2 Max {TZ1/TZ3acp, TS1D/TSINDace, TB7Ndef, (T50/T51/TSIN/T21T, TZ1L) +T50S-62} + At
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Siendo: At=0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos.

En subestaciones de barra simple no sera necesario coordinar por tiempo con la funcién de fallo de interruptor.

En aquellos casos en que no se cumpla la primera parte de la inecuacion referente al (Tc), se sacrificara este
criterio para preservar la coordinacion por tiempo con las funciones indicadas, de cara a garantizar la selectividad.

Un ajuste usual en la red de transporte que cumple la anterior formula es TZ1wr=0,4 s.

b). Zona 2 (direccionalidad hacia las barras donde se ubica la proteccion)

Elementos que protege

Las barras locales, parcial o totalmente los elementos conectados a dichas barras excepto los transformadores
locales que no sean de transporte (en particular el transformador de generacion o colector de MPE) en que la co-
bertura es sdlo parcial, las barras de las subestaciones remotas (pudiendo no ser todas), y también el sistema de
potencia en general.

Funciones de proteccion con las que tienen que coordinar

Con las Zonas 2 de las funciones de distancia de todos los elementos conectados a las barras locales.
Conla funcion (67N) de los elementos conectados a las barras locales para faltas a tierra

e Conlasfuncionesde proteccion (50),(51),(5IN),(21) de los transformadores conectados a las barras locales
y las de sobreintensidad (50), (51), (5IN) de otros elementos como reactancias y bancos de condensadores
conectados a ellas

e Conlas funciones de proteccion del ACP de la subestacion local en configuracién de doble barra
Con las funciones de proteccion del ACP remoto de aquellas subestacion remotas en configuracion de
doble barra a las que se sobrealcance para faltas en los elementos conectados a dichas barras remotas.

Criterios de ajuste

Para el ajuste del alcance de la Zona 2 de los transformadores, se aplicaran los criterios de ajuste de las terceras
zonas remotas de los circuitos que conecten a las mismas barras que el transformador (véase el apartado 4.1.1.a3
correspondiente a las protecciones de las lineas de transporte, funcion de distancia).

Primero se calculara el conjunto de valores (Z2j) de acuerdo con los siguientes criterios:
Z2j =(Kaporj.Z'Lj)}K2
Siendo:

Z2j el alcance de laimpedancia de la Zona 2 a ajustar considerando sélo falta al final del elemento (j). Si el elemento
(j)es un transformador, la falta se postulara en el lado de tension opuesto al del relé cuya (Z2) se ajusta.

K2 el factor de sequridad para tener en cuenta los diversos errores (de T/ls, T/Ts, relé, etc.).

Kaporj el factor de las aportaciones intermedias al cortocircuito para faltas al final del elemento (j) conectado a la
subestacion local y del lado de tensidn donde se encuentre el relé a ajustar.

Z'Ljlaimpedancia del elemento (j) en el que se ha postulado el cortocircuito. En el caso de transformadores, (Z'Lj)
sera laimpedancia 6hmica de cortocircuito del transformador (Z'Tj) vista desde el lado de tension del relé.
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j=1,2,....nnumero de elementos conectados a las barras de la subestacion.

Para faltas trifasicas el (Kapor j) se formula como sigue:
Kapor j=(laporj/IA)+1

Siendo (IA) laintensidad de falta que detecta la Zona 2 del transformador, e (lapor j) la suma de las intensidades de
las aportaciones intermedias al punto de defecto en el elemento (j).

Para faltas desequilibradas la formulacion del factor (Kapor j) es compleja y se recomienda determinarlo a partir de
programas de ordenador.

a) Si el equipamiento de protecciones del elemento (j) en la subestacion local es inferior al prescrito por los Criterios
Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular (CGP’'s) endorsados en el P.0.11.1, entonces:

Kapor j = Kméx apor j calculado para:

a.1) los cuatro tipos de faltas sdlidas al 99% del elemento (j), tanto en escenario punta como valle, consi-
derando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento (j) y con todos los elementos de la
subestacion remota que aportan intensidad de cortocircuito conectados a barras. Se trata de considerar
la maxima aportacion intermedia.

a.2) los cuatro tipos de faltas solidas en barras remotas (j), tanto en escenario punta como valle, conside-
rando todos los interruptores cerrados. Se trata de considerar la maxima aportacion intermedia

Con el factor K2 > 1,15 para los casos a.1)y a.2)

Sea Z2max = Max { Z2j } para los elementos no equipados en conformidad con los CGP’s (P.0 11.1).

b) Si el equipamiento de protecciones del elemento (j) conectado a la subestacion local, es el necesario segun las
prescripciones de los CGP’s (P.0 11.1).entonces:

Kapor j = Kmin apor j calculado para:

b.1)los cuatro tipos de faltas solidas al 99% del elemento (j), tanto en escenario punta como en valle, con-
siderando disparado el interruptor del extremo adyacente del elemento (j) y suprimiendo el elemento local
que mas intensidad de cortocircuito aporta al fallo en caso de que el n? total de elementos conectados a
barras locales, incluyendo el transformador cuya (Z2) se ajusta, sea inferior o igual a cinco. (tres aporta-
ciones intermedias 0 menos)

Si dicho nimero de elementos es superior a cinco (mas de tres aportaciones intermedias) se desconecta-
ran los dos elementos locales que mas intensidad de cortocircuito aporten a la falta.

Se trata de considerar la minima aportacion intermedia total al cortocircuito.

b.2) los cuatro tipos de faltas s¢lidas en barras remotas (j), tanto en escenario punta como valle, conside-
rando todos los interruptores remotos cerrados y suprimiendo el elemento local que mas intensidad de
cortocircuito aporta al fallo en caso de que el n? total de elementos conectados a barras locales, incluyendo
el transformador cuya (Z2) se ajusta, sea inferior o igual a cinco (tres aportaciones intermedias o menos).

Si dicho nimero de elementos es superior a cinco (mas de tres aportaciones intermedias) se desconectaran los
dos elementos locales que mas intensidad de cortocircuito aporten a la falta. Se trata de considerar la minima
aportacion total intermedia.
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Con el factor K2 < 0,85 para los casos b.1)y b.2).

Sea Z2min= Min {Z2j} para los elementos (j) equipados en conformidad con los CGP’s (P.0 11.1).

Entonces el alcance de la Zona 2 del transformador a ajustar (Z2rrr) sera:
L2misx < Z27rF < Z2min

Sino se puede cumplir la anterior inecuacion, entonces el ajuste del alcance sera:
L21rF = Z2max

En estos casos se da prioridad a detectar faltas en todo circuito de los casos b) sobre la selectividad.

En aquellos casos excepcionales del Apdo. a), en que con el ajuste del alcance anterior de (Z2) se detecten faltas
en el nivel de baja tension de transformadores de generacion o colectores de MPE, este hecho se pondra en cono-
cimiento del agente generador y se coordinara conjuntamente con él.

Alcances de la Zona 2, Maximo y Minimo:
72j =[Kaporj.Z'Lj].K2

a). Equipamiento de elementos (j) no cumple con | b). Equipamiento de elementos (j) si cumple con
CGP's(P.01.1) CGP's(P.01.1)

Kapor j = Kmax apor j Kapor j = Kmin aporj

K2>115 K2<0,85

22msx= Méx {Z2j} 22min= Min {Z2j}

Alcance (Z21) de la Zona 2 a ajustar: Z2max < Z21wr < Z2min

Si no se puede cumplir la anterior inecuacion, ajustar: Z2trr = Z2max

NOTAS:

(1). En aquellos casos que se vaya a ajustar un diferente alcance de Zona 2 para faltas entre fases que para faltas
monofasicas a tierra (Z2wr # Z2Grw); los factores (Kmax aporj) y (Kmin aporj) se calcularan considerando
Unicamente las faltas entre fases de los tres tipos; mientras que para la caracteristica de Zona 2 de faltas
monofasicas a tierra (Z2Grr), los factores (Kméax aporj)y (Kmin aporj) se determinaran sélo con faltas monofasicas
atierra.

(2). En aquellos casos que se vaya a ajustar la Zona 2 para faltas entre fases al mismo valor de alcance que para
faltas monofasicas a tierra (Z2mr = Z2Grrr), los factores (Kmax aporj) y (Kmin aporj); son el maximo y el minimo factor
de aportaciones intermedias respectivamente, calculados para los cuatro tipos de faltas.

(3). Enlared de transporte lo mas usual es que no existan los casos a) descritos, de modo que no existira (Z2mx).

El alcance del ajuste (Z2r¢) que se haga para la Zona 2 y su caracteristica de actuacion resultante (poligonal, mho,
etc.), seran tales que dicha caracteristica, quedando inscrita en las de deteccion de oscilacion de potencia, no
interfiera tampoco con la de maxima carga del transformador en el diagrama R-X -véase la Fig. 4.1.3.al.

Se considerara como maxima carga del transformador, la correspondiente a una minima impedancia (Zc) de valor:
Zc=0,85.Un/(12.In./3) (Q)
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Siendo (Un)la tension nominal del sistema, e (In)la intensidad asignada del transformador del lado de tension donde
estéa localizado el relé cuya Zona 2 se ajusta.

Con un factor de potencia correspondiente a un angulo () tal que -45% < ¢ < 452y 1352 < ¢ < 225% siendo (Un) la
tension nominal del sistema en el lado de tension donde se localiza el relé, e (In) la intensidad asignada del trans-
formador del mismo lado.

La Zona 2 también se bloqueara por actuacion de la funcion de oscilacion de potencia.

Cuando se emplee la caracteristica poligonal, el alcance reactivo (X2w) de la Zona 2 sera: X2mwr= Z21. sen (¢),
siendo (¢) el angulo tipico de la impedancia de secuencia directa de los circuitos conectados a la subestacion
(puede asumirse el valor medio).

En cuanto a su alcance resistivo (R2rrr), el valor maximo a ajustar viene limitado a:
R2rre=K" X21r¢
Siendo:

K" un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccién dependiente del ajuste que se haga de (X2rr).
Normalmente K'=2+b.

El alcance (R2rrr) a ajustar debe ser tal que se garantice la coordinacion con los alcances resistivos (R1) y (R2) de
las lineas para faltas resistivas en todas ellas hasta donde llegue el alcance reactivo (X2rrr)

Asimismo, con el alcance resistivo (R2rr) que se realice, se debe comprobar la coordinacion con las funciones (67N)
de las lineas para dicho tipo de falta. Es preciso realizar calculos para ello tanto en escenario punta como valle.

Para la caracteristica de faltas monofasicas a tierra se utilizara un factor de compensacion homopolar (Ko)igual al
del circuito considerado para determinar el ajuste.

El temporizado (TZ21rr) a ajustar a la Zona 2, se hara para coordinar por tiempo con las funciones de proteccion del
ACP para faltas en los elementos, con la funcion de fallo de interruptor, con las Zonas 2 y con la funcion (67N) de los
circuitos conectados a la misma subestacion. Sera asi:

Tc = TZ2vrr = Max {TZ2/Z4nce, T51/5INIace, (TB7N, T51/5IN/21T, TZ2L) +T50S-62} + At

Siendo:

At=0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos.

Un ajuste usual en la red de transporte que cumple la anterior formula, y se recomienda aplicar, es TZ2wr= 0.8 s.

En muchos casos no es posible cumplir lainecuacion anterior en lo referente al cumplimiento con(Tc). Se asumira,
dando asi prioridad al cumplimiento para coordinar por tiempo con las funciones de proteccion indicadas.

c). Zona 3 (direccionalidad hacia el transformador )
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Elementos que protege

La acometida del transformador, las propias bornas, parcialmente al transformador y también el sistema de poten-
ciaen general.

Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

Con ninguna.

Criterios de ajuste

La zona 3 se ajustara para no detectar faltas externas al transformador en el lado de tension opuesto al de locali-
zacion del relé. Si detectara todo cortocircuito en la acometida y en las bornas del transformador, asi como faltas
internas, pero no podra cubrir las faltas en todos los puntos de los devanados. Actuara como respaldo parcial de
las funciones principales instantaneas del transformador (diferencial y Buchholz).

El alcance de la Zona 3 a ajustar (Z3wr), con direccionalidad hacia el transformador, serd como sigue:
0,65.Zmwr < Z3mwr < K. Zmrr

Siendo:

Zwr laimpedancia de cortocircuito del transformador vista desde el lado de tension donde se localiza la proteccion
a ajustar.

Con el factor de sequridad K < 0,85, aunque en este caso se recomienda considerar K = 0,8 para una mayor seguri-
dad.

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 3 y su caracteristica de actuacion, seran tales que dicha caracteris-
tica, quedando inscrita en las de deteccidn de oscilacion de potencia, no interferird tampoco con la de maxima
carga del transformador en el diagrama R-X -véase la figura 4.1.3.al. Se considerara como tal, la correspondiente a
una minima impedancia (Zc) de valor:

Zc=0,85.Un/(12.In./3) (Q)

Siendo(Un)la tension nominal del sistema, e (In)la intensidad asignada del transformador del lado de tension donde
esta localizado el relé cuya Zona 3 se ajusta.

Con un factor de potencia correspondiente a un angulo (¢) tal que -45° < ¢ < 452y 1352 < p < 225%; siendo (Un) la
tension nominal del sistema en el lado de tension donde se localiza el relé, e (In) la intensidad asignada del trans-
formador del mismo lado.

La Zona 3 se bloqueara por actuacion de la funcidn de oscilacion de potencia.

Cuando se emplee la caracteristica poligonal, el alcance reactivo (X3rr) de la Zona 3 sera: X3rmr=Z31sr. sen (@),
siendo (¢rrr) el dngulo tipico de la impedancia de secuencia directa de los circuitos conectados a la subestacion
en el lado de tension donde se localiza la funcién 21(puede asumirse el valor medio).

En cuanto a su alcance resistivo (R3trr), el valor maximo a ajustar viene limitado a: ~ R3we=K" X3rsr
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Siendo:

K" un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de (X3 1),
asi como de otros factores. Normalmente K'=2+5.

Para las unidades de distancia de faltas monofasicas a tierra se ajustara un factor de compensacion homopolar
(Ko)igual al de las lineas aéreas conectadas en el mismo lado de tension donde se localiza el relé, en la idea de que
la falta es en el tramo aéreo de conexion del transformador.

El temporizado a ajustar a la Zona 3 sera normalmente instantaneo; es decir sin demora intencional, de modo que
serd inferior o igual al (Tc) del sistema.

d). Zona 4 (direccionalidad hacia el transformador)

En el caso de utilizar esta zona con direccionalidad hacia el propio transformador, se aplicaran los criterios de
ajuste que siguen, de cara a garantizar la selectividad.

Elementos que protege

La totalidad del transformador, las barras del lado de tension opuesto al de localizacion del relé (barras locales
opuestas), indirectamente una fraccion de los elementos conectados a las barras locales opuestas, y también al
sistema de potencia en general.

Funciones de proteccion con las que tienen que coordinar

Conlas Zonas 1de las funciones de distancia de todos los circuitos conectados a barras locales opuestas
Con la funcion (67N) de las posiciones de linea conectadas a barras locales opuestas para faltas a tierra

e Conlas funciones(50), (51), (5IN), (21) de proteccion de los transformadores, reactancias y bancos de con-
densadores conectados a barras locales opuestas

e Con las funciones de proteccion del ACP (cuando exista) correspondiente al parque donde conecte el de-
vanado opuesto de la propia subestacion para faltas en la zona de barras locales opuestas y para faltas en
los elementos que parten de este mismo embarrado

e Con la funcion de fallo de interruptor (50S-62) de las posiciones de las barras locales opuestas cuando
estas no son en configuracion de simple barra

Criterios de ajuste

Detectara todo cortocircuito en barras locales opuestas y hasta el limite de la Zona 1de cualquier circuito conec-
tado a las mismas barras, considerando el efecto de las aportaciones intermedias y asumiendo fuera de servicio
el elemento que mas intensidad aporte a dicho cortocircuito si el nimero de aportaciones intermedias es inferior
oigual atres.

Si el nimero de aportaciones intermedias al fallo es superior a tres, se desconectaran los dos elementos que mas
intensidad aporten al cortocircuito. Para determinar la minima aportacion intermedia se deben contemplar los dos
escenarios de generacion extremos: punta y valle, asi como los cuatro tipos de cortocircuitos solidos y conside-
rando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento en estudio.

Elalcance de la Zona 4 a ajustar (Z4TRF) con direccionalidad hacia el transformador, sera como sigue:
115. Zrre < Zbrre < 0.85. Min {Zwrr + Kmin apor j. {Z1L]sev opuesto}.tr?}

Criterios Ajuste y Coordinacion protecciones fronteras Transporte-Generacion. Octubre 2020 Pagina 71 de 225



W

Siendo:
Zwr laimpedancia 6hmica del transformador vista desde el devanado donde se localiza la proteccion a ajustar.
Kmin apor j el factor minimo de aportaciones intermedias a considerar para faltas en el circuito (j).

trlarelacion de transformacion asignada del transformador para transferir (Z1Laev opuesto) al lado de tension donde se
localiza la proteccion cuya Zona 4 se ajusta.

Z1Ljgev opuesto la impedancia de cada linea (j) hasta el alcance de su Zona 1ajustada. En los casos de transformadores
conectados a las barras locales opuestas ala localizacion de la funcion (21) que se ajusta, se sustituird (Z1Ljdev opuesto)
por (Z'Tjuev opuesto) Siendo esta Ultima impedancia la 6hmica de cortocircuito del transformador (j) referida al lado de
tension opuesto al de la proteccion cuya Zona 4 se ajusta. Las faltas se postularan en su lado de tension opuesto
al de las barras locales.

El calculo del factor (Kmin apor j) para faltas trifasicas responde a la formula:

Kmin aporj=1+[Iminaporj/(trlA)]

Siendo (Imin apor j)la intensidad total de las aportaciones intermedias al fallo de los elementos considerados, e (IA)
laintensidad que detecta la Zona 4 que se ajusta.

Es dificil la formulacion del factor (Kmin apor j) para faltas desequilibradas, por lo que es preciso recurrir a progra-
mas de ordenador. No obstante, en estos casos los programas ya aportan directamente la impedancia vista por la
proteccion, no siendo necesaria la formulacion del (Kmin apor j).

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 4, y su caracteristica de actuacion, seran tales que dicha caracteris-
tica, quedando inscrita en las de deteccidn de oscilacion de potencia, no interferird tampoco con la de maxima
carga del transformador en el diagrama R-X -véase la figura 4.1.3.al. Se considerara como tal la correspondiente a
una minima impedancia (Zc) de valor:

Zc=0,85.Un/(12.In./3) (Q)

Siendo(Un)la tension nominal del sistema, e (In)la intensidad asignada del transformador del lado de tension donde
esta localizado el relé cuya Zona 4 se ajusta.

Con un factor de potencia correspondiente a un angulo (¢) tal que -45° < ¢ < 452y 1352 < p < 225%; siendo (Un) la
tension nominal del sistema en el lado de tension donde se localiza el relé, e (In) la intensidad asignada del trans-
formador del mismo lado.

La (Z4r) se bloqueara por actuacion de la funcion de oscilacion de potencia.

Cuando se emplee la caracteristica poligonal se ajustara el alcance reactivo (X41rr) de la Zona 4 al valor: Xérge= Zmrr

En cuanto a su alcance resistivo (R4rr) el valor maximo a ajustar viene limitado a:
Rérre=K'. Xbtrr
Siendo:

K" un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion, dependiente del ajuste que se haga de (X4rr),
asi como de otros factores. Normalmente K'=2+5.
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El alcance (R4rrr) a ajustar, debe ser tal que se garantice la coordinacion con los alcances resistivos (R1) de las
Zonas 1de los circuitos conectados a barras opuestas a las del lado del localizacion del relé, para faltas en todos
ellos hasta donde llegue el alcance reactivo (Xrrr).

Para la caracteristica de faltas monofasicas a tierra se utilizara un factor de compensacién homopolar (Ko) igual al
del circuito considerado para determinar el ajuste del alcance de la Zona 4.

Eltemporizado (TZ4rrr) a ajustar a la Zona 4, serd tal que coordine por tiempo con las Zonas 1de las lineas de barras
opuestas, para faltas en ellas hasta el alcance (Z4 ) ajustado, y asumiendo fallo del interruptor de la linea. También
ha de coordinar por tiempo con las funciones (67N) de las lineas de barras opuestas, para faltas en ellas hasta el
alcance (Z4) ajustado. Asimismo sera tal que coordine por tiempo con la Zona 1(o la Zona 3) y las funciones 51D,
5IND del ACP de barras opuestas para faltas en dichas barras. Por ultimo, (TZ41rr) sera tal que coordine por tiempo
con las funciones de proteccion de los transformadores y de otros elementos conectados a las barras opuestas
para faltas en ellos hasta el alcance ajustado a la Zona 4. Se formula como sigue:

TC 2 TZ4TRFZ Max {TZ] Ldev opuesto + T5OS‘62dev opuesto T87Ndev opuesto ,TZ]ACP dev opuesto O TZ3ACPdev opuesto ¢ T51D/5]NDACPdev
opuesto ,T50/51D/5IND/21T gev opuesto } + At

Siendo:
At=0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos.

Un ajuste usual en la red de transporte, que cumple la anterior inecuacion, es TZ4wr=0,4 s.

El temporizado (TZ4ts) a ajustar deberia ser inferior al tiempo critico (Tc) del sistema eléctrico para faltas en las
barras opuestas de la subestacion. Esto no podra cumplirse en ciertos casos debido a la necesidad de mantener
la coordinacion con las funciones indicadas para garantizar la selectividad, que es requisito prioritario.

4.1.3.2 Funciones 50-51-51N de sobreintensidad en ambos niveles de tension

Se consideran estas funciones como proteccion de respaldo, y normalmente se ajustaran estas funciones de so-
breintensidad en ambos niveles de tension para proteger térmicamente al transformador ante faltas pasantes[fun-
ciones(51)y (5IN)]; es decir faltas externas al mismo que no quedan dentro de la zona de su proteccion diferencial.

Se consideran también como proteccion de apoyo o respaldo (51, 5IN) a las protecciones de los elementos de la red
ante faltas en barras o en sus elementos no despejadas en tiempos de las protecciones principales por diferentes
causas.

Asimismo para faltas externas al transformador, pero comprendidas en la zona de su proteccion diferencial, ac-
tuarian como respaldo en tiempo largo (51, 5IN) ante el fallo de la proteccién diferencial del transformador.

Elementos que protegen

El propio transformador, indirectamente unafraccion o la totalidad de los elementos locales conectados ala subes-
tacion, y también el sistema de potencia en general.

Funciones de proteccion con las que tienen que coordinar

Las protecciones de sobreintensidad del transformador de transporte de ambaos niveles de tension, deberan coor-
dinar con las funciones de proteccion de todos los elementos conectados a ambos niveles de tension, para faltas
en ellos.
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Las funciones de sobreintensidad del transformador de transporte de un determinado nivel de tension, solo debe-
ran coordinar con las funciones de proteccion del transformador de transporte del nivel opuesto de tension, cuando
el devanado terciario alimenta reactancias, servicios auxiliares de centrales, o sistemas de distribucion de MT.

1. Funcidn (50+x) de sobreintensidad instantanea de fases

Su objetivo es detectar toda falta entre fases y monofasica en la acometida del transformador y en la primera parte
del devanado del lado que se alimenta dicha funcidn (50trf) instantanea (sin demora intencional); por lo tanto se
considera una funcion de apoyo parcial a las protecciones diferenciales del transformador en el tramo resefiado.

Es de maxima importancia que esta funcion (50r) no actle ante faltas pasantes en salidas de los elementos tanto
conectados a barras de AT como de BT del transformador.

Los criterios de ajuste para determinar el valor del arranque (150+¢) de la funcion (507xr) tanto del lado de AT como
del lado de BT son los siquientes (véase la Fig. 4.1.3.b1):

Red
Red BT
_D_
220 kv
Red
Red AT BT
400 kV —

220 kV

Fig. 4.1.3.b1

-Debe ser superior a la maxima corriente de magnetizacion transitoria cuando se energiza el transformador en
vacio desde el lado donde se localiza la funcion (50TRF). En este sentido se debe considerar:

lacts0 TRMAG = K. lasig oev

Siendo (lasig pev) la intensidad asignada del transformador del lado donde se ubique la funcion (50tsr), (lado de AT o
de BT).

Normalmente K=6+8 dependiendo del tipo de transformador y de proteccidon utilizada. Considérense los valores
mas bajos del intervalo (6+6,5) cuando se empleen protecciones digitales.
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- El valor de (150t+r) a ajustar debe ser superior a la méaxima intensidad de cortocircuito por el relé para falta sélida
de cualquier tipo en salida de los elementos del lado de BT y de AT. En este sentido se debe considerar:

lact 50 TRF pas = (130_150%) Iméxapor

Siendo (Imaxapor ) la intensidad de falta maxima aportada por el transformador en planificacion a futuro, y que detecta
la funcion (50). Se considerara el tipo de falta sdlida que dé lugar a la mayor corriente de cortocircuito, en el
escenario puntay con tension de prefalta de la fuente un 5% superior a la nominal del sistema (Un).

-Se calculara la maxima intensidad de cortocircuito, que pasa por la acometida del transformador (Imsx acom) desde
el lado de AT o BT, seqgun se ajuste la funcion (50) del lado de AT o de BT respectivamente, para faltas solidas de
cualquier tipo en bornas de AT o de BT respectivamente. En este sentido se debe considerar:

lact 50 TRF acom = Imax acom

Siendo (Imax acom) la intensidad de falta maxima en bornas del transformador cuya fuente de intensidad de
cortocircuito esta en el lado de AT o BT, segun se ajuste la funcion (50tf) del lado de AT o BT respectivamente. Se
considerara el tipo de falta que dé lugar a la mayor corriente de cortocircuito, en escenario puntay con tension de
prefalta de la fuente superior en un 5% a la nominal del sistema (Un).

- Por otra parte se calculara la minima intensidad de cortocircuito que pasa por la acometida al transformador
desde el lado de AT o de BT para falta sélida en sus bornas (Iminacom ) SegUN que la funcion (50¢) que se ajusta esté
localizada en el lado de AT o de BT respectivamente. Se calcularan en escenario valle los cuatro tipos de faltas,
siendo tipicamente la bifasica la que proporciona la intensidad mas pequena. Se asumira conservadoramente una
tension de prefalta de la fuente inferior en un 2% a la nominal del sistema (Un).

Teniendo en cuenta todos los criterios de ajuste anteriores, se ajustara (150rr) como sigue:

MéX (lact 50 TRF mag / |act 50 TRF pas ) < |50TRF < |act 50 TRF acom

Adicionalmente, se ajustara(I50tsr) para que, cumpliéndose la inecuacion general anterior, también se cumpla que:
150mrr < K. Iminacom (K) €n el intervalo 0,85+1

En algln caso podria no cumplirse dicha condicion. Se asumira y se ajustara (1507rr) al menor valor posible que
cumpla con lainecuacion general.

En algunos casos podria no ser factible ajustar la funcion (50TRF) de algun lado de tensién del transformador por
no cumplirse la inecuacion general de ajuste.

2. Funcioén (51le) de sobreintensidad de fases a tiempo inverso

Su objetivo es proteger al transformador de los dafos térmicos ocasionados por una falta pasante al mismo; es
decir, faltas externas al transformador y que no quedan dentro de la zona de proteccion de la diferencial de la
maquina. También es objetivo dar respaldo a las protecciones del sistema ante faltas en barras o en los elementos
conectados a las mismas, coordinando con ellas.

Una vez seleccionado el tipo de curva a tiempo inverso, la caracteristica (I-t) de actuacion queda concretada por
dos puntos del plano por los que ha de pasar; uno es el de la intensidad de arranque (I51ITRF, =)y el otro a partir de
los siguientes criterios de ajuste a cumplir.
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Los criterios de ajuste para la funcion (51ltrr) cambian totalmente si se tiene funcion de distancia (21) en el trans-
formador, o si por el contrario se carece de ella. Por ello se tiene:

a) Sinfuncion de distancia(21) en el transformador

Definido el tipo de curva a tiempo inverso, se determinaré el valor de la intensidad de arranque (151lw) y el multipli-
cador del dial de tiempos, de la funcion (51lwr) tanto del lado de AT como del lado de BT, con los siguientes criterios
de ajuste:

- Laintensidad de arranque (I51lwf) debe ser superior a la intensidad asignada (liasig oev) del transformador segun se
considere la funcién (51lwe) a ajustar del lado de AT o de BT, permitiéndose con este ajuste sobrecargar el
transformador para aprovechar su capacidad de sobrecarga.

Por otra parte sera preciso un valor de (I51ltre) no muy alto para proteger la caracteristica térmica admisible (12t =
K) del transformador ante sobreintensidades. En este sentido, y teniendo en cuenta los requisitos anteriores, se
debe ajustar el valor de la intensidad de arranque al valor:

[5Nrrr = K . lasig ev

Siendo K = 1,4 y dependiendo el valor concreto a considerar del tipo de transformador y del sistema. Es usual se-
leccionar el valor de K=1,5 de modo que para intensidades por debajo de (1,5. lasig vev) protegera al transformador la
funcion de imagen térmica(49) de sobrecargas

-El tipo de curva a seleccionar y/o el valor del multiplicador del dial de tiempos a ajustar, seran tales que permitan
también sin disparo sobreintensidades transitorias por el mismo ante diferentes contingencias en el sistema eléc-
trico. Como minimo cinco veces la intensidad asignada del transformador durante al menos 0,5 s, sin actuacion. Se
recomienda adoptar estas medidas de ajuste antes que un incremento en la intensidad de arranque (151rs).

-Con el valor del multiplicador del dial de tiempos que se seleccione, se ha de comprobar que la funcion (51lwr) no
actue ante la maxima corriente de magnetizacion transitoria cuando se energiza el transformador en vacio desde
el lado donde se localice la funcion. A falta de datos del transformador, se puede considerar conservadoramente 5
veces la intensidad asignada durante 0,5 s.

-Con la curva resultante de los ajustes de intensidad de arranque y dial de tiempos adoptados, se comprobara que
se protege a la caracteristica térmica admisible del transformador de Transporte (12.t = K) ante faltas pasantes en
ambos lados de tension, facilitada por el fabricante, o en su defecto deducida a partir de las normas CEl o
ANSI/IEEE. Este criterio nunca suele ser limitante.

-Para facilitar la coordinacion, se recomienda elegir una familia de curvas (ANSI/IEEE o CEl), y dentro de dicha
familia una curva (Inversa, Muy inversa, Extremadamente inversa, etc.) del mismo tipo que las curvas de las funcio-
nes de proteccidn de los elementos de la red con las que tiene que coordinar.

-Los valores del dial de tiempos (multiplicador) y de la intensidad de arranque (I51ltrr) a ajustar, se calcularan para
faltas tanto en el lado de tension donde se localiza la funcién (51ITRF) que se ajusta, como en el opuesto, de modo
que haya coordinacion con las siguientes protecciones de los elementos de ambos lados del transformador:

-La proteccion del Acoplamiento de barras (ACP) cuando exista.
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-Lazona 2 de distancia de los circuitos conectados a barras del transformador de transporte considerando ademas
fallo del interruptor del circuito, salvo en los casos de configuracion en barra simple.

-Las protecciones de los transformadores de generacion, colectores de MPE, y de distribucion, conectados a las
barras del transformador de Transporte, para faltas internas en aquéllos o en cualquiera de sus lados de tension.

-Las funciones de sobreintensidad (51/51N) de otros elementos conectados a barras tales como reactancias y ban-
cos de condensadores, para faltas en ellos.

Para ello sera preciso simular faltas que conducen a la maxima intensidad de fase (usualmente la trifasica o la
monofasica a tierra) en escenario punta, y por otra parte simular también la falta que conduce a la minima intensi-
dad de fase (usualmente la bifasica) en escenario valle. Estas simulaciones en topologia N (todos los elementos
conectados a las barras). Asimismo para el escenario valle se contemplara también la situacion N-1(un elemento
fuera de servicio) o N-2 (dos elementos fuera de servicio) seguin sea el nimero total de elementos conectados a las
barras de Transporte que alimentan de intensidad de cortocircuito al transformador de Transporte. Si el nUmero
de elementos en total es inferior o igual a cuatro se aplicara el N-1y en cualquier otro caso se aplicara el N-2. El
elemento, o elementos a desconectar, sera(n) el(los) que mas intensidad aporte(n) al cortocircuito postulado.

Cuando existen varios transformadores de Transporte en paralelo con el que tiene la funcion (51ITRF) que se ajusta,
para determinar la intensidad de falta minima en valle por el transformador, se supondra que todos ellos estan
conectados aportando su intensidad de falta. En el caso de escenario punta se desconectara uno para determinar
la intensidad de falta maxima pasante por el transformador cuya funcidn (51) se ajusta.

Cuando algun circuito conectado a barras del transformador, no cumple con el equipamiento protectivo minimo
necesario segun los CGPs, se requiere que la funcion (51ITRF) detecte faltas al final de su zona 2 coordinando con
ella, asi como con la zona 2 o 4 del ACP. Esto sera asi en escenarios punta y valle y ante todo tipo de faltas. Si el
equipamiento protectivo del circuito cumple con el indicado en los CGPs, la funcion (51ITRF) debera coordinar con
las zonas 2 de todos ellos; prevaleciendo en este caso la selectividad ante la deteccion de faltas en todo punto de
cada circuito.

Debera resultar, en todas las condiciones anteriores:
T51tre = { TZ24ce 0 TZ4nce, TS1ace, TZ2 + T50S-62, T51/21T, T5Trea, T(5. lasigoev) } + At Con T(5. lasigoev) 20,5 s

El margen de coordinacion (At) a considerar serd At > 0,2 s con relés digitales e interruptores modernos.

(T51ltrr) debera ser superior a los tiempos de actuacion indicados en la inecuacion, para todas las intensidades de
falta en los elementos detectadas por la funcion (51lr) hasta la intensidad de arranque ajustada (I51lwr).

Dado que son muchos los criterios a cumplir, y s6lo hay un grado de libertad; es decir sdlo hay un punto del plano
(I-t) por el que ha de pasar la curva seleccionada, no resultara facil cumplir la anterior inecuacion para todos los
escenarios, situaciones topoldgicas y tipos y localizaciones de las faltas. Si es asi habra que sacrificar algun crite-
rio. Se indican a continuacion algunas recomendaciones para ello:

-En aquellos casos en un determinado escenario (punta o valle) que la intensidad de cortocircuito aportada por el
transformador para falta en un lado de tension difiere mucho respecto a la aportada para falta en el otro lado de
tension, el tiempo de actuacion de la funcién (511wr) puede ser muy diferente. Si asi fuese, se recomienda ajustar la
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intensidad de arranque y/o el multiplicador del dial de tiempos para actuar en el menor tiempo posible con falta en
el lado de tension de mayor intensidad de cortocircuito por el transformador.

-Cuando la intensidad de cortocircuito aportada por el transformador difiere mucho entre los escenarios de punta
y valle, para falta en un determinado lado de tension, el ajuste de la intensidad de arranque y/o del multiplicador del
dial de tiempos se hara para el valor més alto de la intensidad de falta (normalmente en escenario punta)

-Las faltas F1enlos circuitos (véase la fig. 4.1.3.b2) se haran al final de la longitud de los circuitos, en vez de al final
del alcance de sus Zonas 2. En este caso se considerara abierto el interruptor del extremo remoto de dicho circuito.

-Para faltas F2 en barras remotas de un doble circuito (véase la fig. 4.1.3.b2), es preciso determinar la intensidad
de falta aportada por el transformador, que normalmente sera superior a la correspondiente a la F2 en uno de los
dos circuitos.

TR AT BT TR
§F1 7 TR lact 51 TR ' §F1
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@
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Fig. 4.1.3.b2

b) Con funcion de distancia(21) en el transformador

Si se utiliza funcion (21) en el transformador, normalmente la funcion (51lwr) a tiempo inverso pasa a un plano se-
cundario que es dar respaldo a la funcion (21). La mision de coordinacion con las protecciones de los elementos de
la red queda encomendada a la funcion de distancia, actuando la funcion (51lwr) en tiempos superiores como res-
paldo de la funcion(21) en escalones, y también para proteger a la caracteristica térmica admisible del transforma-
dor (12.t=K) ante sobreintensidades.

La intensidad de arranque a ajustar (I51ITRF), se calcula del mismo modo que para la funcion (51ITRF) de sobrein-
tensidad sin funcion de distancia(véase el principio del subapartado a) precedente).

En cuanto al multiplicador del dial de tiempos, se ajustara para que la funcion (51ITRF) actle en un tiempo superior
al de los escalones de funcién de distancia del transformador, con un margen de coordinacion (At) tal que:

TS1re 2 {TZVtre, TZ21rr, TZ31rr, TZb1re} + At

En este caso el margen de coordinacion (At) a considerar serd At > 0,3 s con relés digitales e interruptores moder-
nos(véase la Fig.4.1.3.b2.1), en la que, solo a titulo de ejemplo, se muestra(At) que ha de cumplirse respecto a todos
los escalones de distancia que se parametricen, en todo el campo de intensidades alcanzado por los escalones de
la funcion (21) del transformador.
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3. Funcion (51D+r) de sobreintensidad de fases a tiempo definido

Su objetivo es proteger al transformador ante faltas pasantes al mismo en la zona de barras, es decir, faltas exter-
nas al transformador y que no quedan dentro de la zona de proteccion de la diferencial de la maquina, asi como dar
respaldo alas protecciones de barras ante faltas en ellas y también a las protecciones de los elementos conectados
a las barras, coordinando con ellas hasta el alcance ajustado a la funcion (51D 1) a tiempo definido (respaldo par-
cial).

Los criterios de ajuste, calculos y consideraciones para la funcion (51Dr) s6lo se van a tratar en el caso en que el
transformador carezca de funcion de distancia(21). Se indican a continuacion:

-Se determinaré el valor de la intensidad de arranque (151D 1) de la funcién (51Dvxr) del lado de AT y de la del lado de
BT. Para cada una de ellas, sera preciso simular los tipos de faltas solidas tanto en el lado de tension donde se
localiza la funcién (51Df) a ajustar, como en el opuesto. Primeramente se determinara la minima intensidad de
fase (lccmin) - usualmente para la falta bifasica - en escenario valle para faltas en las barras del mismo lado de
tension donde se localiza la funcion (51D). En el escenario valle se contemplard la situacion N y la situacion N-1
(un elemento fuera de servicio), o N-2 (dos elementos fuera de servicio) segln sea el nimero total de elementos
conectados a las barras de Transporte que alimentan de intensidad de cortocircuito al transformador de Trans-
porte para las faltas postuladas. Si el numero de elementos en total es inferior o igual a cuatro se aplicara el N-Ty
en cualquier otro caso se aplicara el N-2. El elemento, o elementos a desconectar, serd(n) el(los) que mas intensidad
aporte(n) al cortocircuito simulado.

-Cuando existen varios transformadores de Transporte en paralelo con el que tiene la proteccion (51D ) que se
ajusta, paradeterminar laintensidad de falta minima(Iccmin) en valle por el transformador, se supondra que todos
ellos estan conectados aportando su intensidad de falta.

-En segundo lugar se determinara la intensidad de falta méaxima (Ilccmax) - normalmente la trifasica - que pasa por
el transformador para faltas en barras del lado opuesto de tension respecto al de localizacion de la funcién (51D)
que se ajusta. Para ello se asumira el escenario puntay la situacion N. En el caso de dos 0 mas transformadores en
paralelo, se desconectara uno de ellos.
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--El valor de (I51Dsr) junto con el temporizado (T51Dtsr) que se ajusten, seran tales que no haya actuacion con la
corriente transitoria de magnetizacion en vacio del transformador del mismo lado de tension que la funcion (51D1rr).
En ausencia de datos del fabricante, se puede asumir (5. lasigoev) durante 0,5 s.

-La intensidad de arranque (I51Dwr) no serd inferior a 14 veces (lsig pev) para permitir sobrecargas en el
transformador aprovechando su capacidad para soportarlas durante un tiempo.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores, el ajuste de la intensidad de arranque (151D1rr) a realizar sera:

Max [ 1,4. lasigoev , 1,3. lccméx 1< 151Dre < 0,85. Iccmin

Adicionalmente, el valor de la intensidad de arranque (151D+)y del temporizado (T51Drrr) a ajustar, seran tales que,
para faltas a ambos lados de tension del transformador, y en cualquier escenario de punta y valle, se debera
mantener la coordinacion con:

-La proteccién de Acoplamiento de barras (ACP) cuando exista (coordinacion por alcance y tiempo) para faltas en
la zona de barras y hasta el alcance de las Zonas 1y 3 del ACP.

-La Zona 1 de distancia (coordinacion por alcance), de los circuitos (Z1) conectados a barras del transformador de
Transporte de ambos lado de tension hasta el limite de las Zonas 1de los circuitos.

-Las protecciones de los transformadores de generacion (sobreintensidad, distancia), colectores de MPE, y de dis-
tribucion conectados a las barras de ambos lados de tension del transformador de Transporte, para faltas internas
en aquéllos o en su acometida, y en ningun caso alcanzando su otro lado de tensidén (coordinacion por alcance y
tiempo).

-La funcion de fallo de interruptor de los elementos conectados a las barras del transformador de Transporte del
mismo lado de tension donde se localiza la funcién (51D+xr) a ajustar, excepto en el caso en que dichas barras sean
en configuracion de simple barra(coordinacion por tiempo).

-Las protecciones de otros elementos conectados a barras de ambos lados de tension del transformador tales
como reactancias y bancos de condensadores, para faltas en su acometida o en ellos, hasta el alcance ajustado
(I51DTRF)(coordinacion por alcance y tiempo).

El temporizado a ajustar debera resultar, en todas las condiciones anteriores:

Tc > T51Dwr 2 Max { [(TZTacr 0 TZ3ace) , T51Dace, (TZ1+ T50S-62), T51/21T, T5lotros + At], T(5. lasigoev) }

El margen de coordinacion sera At = 0,2 s con relés digitales e interruptores modernos.

En aquellos casos en que no se pueda cumplir con la parte izquierda de la inecuacion referente al (Tc) del sistema,
se sacrificara en aras a garantizar la coordinacion por tiempo (selectividad) con las funciones indicadas.

Un ajuste usual en la red de transporte es T5D1wr = 0,4 s, como el temporizado de la Zona 2 de los circuitos.
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Dependiendo de la fortaleza del sistema eléctrico a ambos lados del transformador, puede haber casos en los que
no se pueda cumplir la inecuacion inicial de determinacion de (I51Drr) para todos los criterios de ajuste estableci-
dos. Serd preciso sacrificar alguno al objeto de cumplirla. Si es asi, es preciso modificar (normalmente incrementar)
el alcance y/o el temporizado, sacrificando algun criterio [no deteccion de la(Iccmin) calculada para algun tipo de
falta en alguin escenario, violar la corriente de magnetizacion prevista, etc.]. Se trata de un analisis de cada caso
concreto.

Como recomendacion general sera prioritario detectar las faltas de la menor intensidad posible en las barras del
mismo lado de tension donde se localiza la funcion (51Dte) y siempre coordinando con:

e laproteccion del ACP (coordinacion por alcance y tiempo)
e lasZonas 1de los circuitos del mismo lado de tension que la funcion (51Dw) (coordinacion por alcance) en
conjuncion con fallo del interruptor del circuito

La caracteristica de sobreintensidad a tiempo definido de la funcion (51D ) que se ajuste, protegera con mucho
margen de sequridad a la caracteristica admisible del transformador a las sobreintensidades (12.t = K).

4. Funcion (5INITRF) de sobreintensidad de neutro a tiempo inverso

Su objetivo es dar respaldo a las protecciones del sistema ante faltas a tierra en barras o en los elementos conec-
tados a las mismas y coordinando con ellas.

Una vez seleccionado el tipo de curva a tiempo inverso, la caracteristica (IN-t) de actuacién queda concretada por
dos puntos del plano por los que ha de pasar; uno es el de la intensidad de arranque (I51Nzr, o) y el otro a partir de
los siguientes criterios de ajuste a cumplir.

Los criterios de ajuste para la funcion (51Nlwr) cambian totalmente si se tiene funcion de distancia(21) en el trans-
formador o si por el contrario se carece de ella. Por ello se tiene:

a) Sinfuncion de distancia(21) en el transformador

Una vez que se ha definido el tipo de curva a tiempo inverso, se determinara el valor de la intensidad de arranque
(I51NIwe), y el del multiplicador del dial de tiempos, tanto de la funcién (51NIvr) del lado de AT como de la del lado de
BT, con los siguientes criterios:

-Laintensidad de arranque (I5INItsr) que se ajuste coordinara con la intensidad de arranque (I51Nlace) de la funcion
(5INI) del ACP, para minimas aportaciones intermedias sobre ¢l (factor Kmax apor ACP), de la barra a la que esté
conectado el transformador de transporte.

ISINITRF > K. Kmax apor ACP. I5INlace }

Siendo: K >1,15 el factor de seguridad. Se recomienda el valor K=1,2
Kmax apor ACP =1- (YINmin apor k) / I5NIacp)

I5INIace, €s la intensidad de arranque de la funcion (51NI) a tiempo inverso del ACP - Véase el Apdo. 4.1.2.2.4 -
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Kmax apor ACP, es el factor maximo de aportaciones intermedias sobre el circuito del ACP de la barra ala que esta
conectado el transformador, correspondiente a la minima intensidad de aportaciones intermedias considerada so-
bre él.

Y INmin apor k, es la suma de las minimas aportaciones intermedias de neutro sobre el circuito de ACP, de los ele-
mentos (k) considerados y conectados a la barra del transformador, excluida obviamente la propia aportacion del
transformador. Para su determinacion se considerara el escenario valle, y si son tres 0 menos los elementos de
aportaciones intermedias conectados a la misma barra que el transformador, se suprimira uno, el de mayor inten-
sidad de falta aportada. Si son mas de tres los elementos de aportaciones intermedias, conectados a la misma
barra que el transformador, se suprimiran los dos que mas intensidad de falta aporten al cortocircuito.

El valor del mddulo del factor (Kmax apor ACP) resultara inferior a 1.

-Laintensidad de arranque (I5INITRF) que se ajuste, coordinara con la intensidad de arranque (I67Ninv) de la funcién
(67N) de todos los circuitos para minimas aportaciones intermedias sobre cada circuito en falta (factor Kmax apor
j) conectado a las barras del mismo lado de tension que la funcién (5INI) del transformador de transporte:

I5INIwrr > K. Max { Kméax apor j.167Ninvj }

Siendo: K=>1,15 el factor de sequridad. Se recomienda el valorK=1,2

Kmax aporj=1- (YINmin apor k)/ I67Ninv j)

I67Ninv j, es la intensidad de arranque de la funcion (67NI) del circuito (j) en falta - Véase el Apdo. 4.1.1.2.b) -

Kmax apor j, es el factor maximo de aportaciones intermedias sobre el circuito (j) en falta, correspondiente a la
minima intensidad de aportaciones intermedias considerada sobre él.

YINmin apor k, es la suma de las minimas aportaciones intermedias de neutro de todos los elementos (k) conside-
rados, excluida obviamente la del transformador, sobre el circuito (j) que se considera en falta. Para su determina-
cion se considerara el escenario valle, y si son tres 0 menos los elementos de aportaciones intermedias conectados
al mismo lado de tension que el transformador, se suprimira uno, el de mayor intensidad de falta aportada. Si son
mas de tres los elementos de aportaciones intermedias, conectados al mismo lado de tension que el transforma-
dor, se suprimiran los dos que mas intensidad de falta aporten al cortocircuito.

El valor del mddulo del factor (Kméx apor j) resultara inferior a 1.

Teniendo en cuenta los dos criterios de ajuste anteriores, relativos a la intensidad de arranque (I51Nlr), se procu-
rara seleccionar un valor inferior a la correspondiente intensidad asignada del transformador (lasig oev), tanto si se
considera la funcion (51Nlrrr) a ajustar del lado de AT como la del lado de BT:

[5TNItrr = K. lasig bev

Normalmente resultaran valores de (K) en el intervalo 0,25+0,5.

-Para facilitar la coordinacion, se recomienda elegir una familia de curvas (ANSI/IEEE o CEl) y dentro de dicha fa-
milia una curva(Ilnversa, Muy inversa, Extremadamente inversa, etc.) del mismo tipo que las curvas de las funciones
de proteccion de los elementos de la red con las que tiene que coordinar.
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-Con el valor del multiplicador del dial de tiempos que se seleccione, se ha de comprobar que la funcion (5INlgr) no
actue ante la maxima corriente de magnetizacion transitoria de neutro, cuando se energiza el transformador en
vacio desde el lado donde se localice la funcidn. A falta de datos del transformador, se puede considerar conser-
vadoramente una(3.10) de valor tres veces la intensidad asignada (lasig 0ev) durante 0,5 s.

-Los valores del Dial de Tiempos (multiplicador)y de la intensidad de arranque (I51Nf) a ajustar, se calcularan para
faltas a tierra tanto en el lado de tension donde se localiza la funcion (5INI) que se ajusta, como en el opuesto, de
modo que haya coordinacion con las siguientes protecciones de los elementos de ambaos lados del transformador:

La proteccion de Acoplamiento (ACP) de barras cuando exista.

e lasegunday tercera zona de distancia, asi como la funcion 67N, de los circuitos conectados a barras del
transformador de Transporte.

e Las protecciones de los transformadores de generacion, colectores de MPE y de distribucion conectados
alas barras del transformador de Transporte, para faltas internas en aquéllos o en cualquiera de sus lados
de tension, cuando el grupo de conexion lo permita.

e Lafuncion de fallo de interruptor de los elementos conectados a las barras del transformador de Trans-
porte, excepto en el caso en que dichas barras sean en configuracion de simple barra.

e Lasprotecciones de otros elementos conectados a barras tales como reactancias y bancos de condensa-
dores, para faltas en ellos.

Para ello sera preciso simular faltas monofasicas y bifasicas a tierra que conducen a la maxima intensidad (3.10)
por el transformador, usualmente la monofasica a tierra, en escenario punta y por otra parte simular también la
falta que conduce a la minima intensidad residual (3.10) a tierra (usualmente la bifasica a tierra) en escenario valle.
Estas simulaciones en topologia N (todos los elementos conectados a las barras). Asimismo para el escenario valle
se contemplara también la situacién N-1(un elemento fuera de servicio) o N-2 (dos elementos fuera de servicio)
segun sea el numero total de elementos conectados a las barras de Transporte que alimentan de intensidad de
cortocircuito al transformador de Transporte. Si el numero de elementos en total es inferior o igual a cuatro se
aplicara el N-1y en cualquier otro caso se aplicara el N-2. El elemento, o elementos a desconectar, sera(n) el(los)
que mas intensidad (3.10), aporte(n) al cortocircuito postulado.

-Cuando existen varios transformadores de Transporte en paralelo con el que tiene la proteccion (5INI) que se
ajusta, para determinar la intensidad de falta minima en valle por el transformador, se supondra que todos ellos
estan conectados aportando su intensidad de falta. En el caso de escenario punta se desconectara uno para de-
terminar la intensidad de falta maxima pasante por el transformador cuya (5INI) se ajusta.

-Cuando algun circuito conectado a barras del transformador, no cumple con el equipamiento protectivo minimo
necesario segun los CGPs, se requiere que la funcion (51NI) detecte faltas al final de su zona 2 coordinando con ella,
asi como con la zona 2 o 4 del ACP. Esto sera asi en escenarios puntay valle y ante los dos tipo de faltas a tierra. Si
el equipamiento protectivo del circuito cumple con el indicado en los CGPs, la funcion (51NI) debera coordinar con
las Zonas 2 de todos ellos; prevaleciendo en este caso la selectividad ante la deteccion de faltas en todo punto de
cada circuito.

Debera haber, en las condiciones anteriores, coordinacion por tiempo con todas las funciones siguientes:

T51NIrre > {TZ2acp 0 TZ4ace, T5INIace, (TZ2, TB7NI +T50S-62), T5INI/21T, T5INIotros } + At

T5INlwrr > 0.5 s de magnetizacion en vacio para IN = 3. lasig ev

El margen de coordinacion (At) a considerar, sera At > 0,3 s con relés digitales e interruptores modernos.
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No resultara facil cumplir las dos anteriores inecuaciones del tiempo de actuacion para todos los escenarios, si-
tuaciones topoldgicas y tipos y localizaciones de las faltas. Si es asi habra que sacrificar algun condicionante. Se
indican a continuacion algunas recomendaciones para ello:

e En aquellos casos en un determinado escenario (punta o valle) que la intensidad (3.I0), de cortocircuito
aportada por el transformador para falta en un lado de tension difiere mucho respecto a la aportada para
falta en el otro lado de tension, el tiempo de actuacion de la funcion (51NI) puede ser muy diferente. Si asi
fuese se recomienda ajustar la intensidad de arranque y/o el dial de tiempos para actuar en el menor
tiempo posible con falta en el lado de tension de mayor intensidad de cortocircuito por el transformador.

e Cuando laintensidad de cortocircuito (3.10), aportada por el transformador difiere mucho entre los esce-
narios de puntay valle, para falta en un determinado lado de tensidn, el ajuste de la intensidad de arranque
y/o del dial de tiempos se hara para el valor mas alto de la intensidad (3.10), de falta(normalmente en esce-
nario punta)

e Lasfaltas F1enloscircuitos (véase la fig. 4.1.3.b2 anterior) se haran como minimo al limite de la zona 1del
circuito de menor impedancia (normalmente el mas corto) del mismo lado donde se ubica el relé. En este
caso se considerara abierto el interruptor del extremo remoto de dicho circuito.

e Parafaltas en barras remotas F2 de un doble circuito (véase la fig. 4.1.3.b2 anterior), es preciso determinar
la intensidad de falta aportada por el transformador, que normalmente sera superior a la correspondiente
alaFlenuno de los dos circuitos.

b) Con funcion de distancia(21) en el transformador:

Si se utiliza funcion (21) en el transformador, normalmente la funcion (51NItf) a tiempo inverso, pasa a un plano
secundario de respaldo de la(21). Por ello la mision de coordinacion con las protecciones de los elementos de la red
queda encomendada a la funcidn de distancia, actuando la funcién (5INlwr) en tiempos superiores como respaldo.

La intensidad de arranque (I51Nlwr) a ajustar, se calcula del mismo modo que para la funcion (51NIe) sin funcion
de distancia [ subapartado a) anterior]

En cuanto al Dial de Tiempos se ajustara para actuar en un tiempo superior al de la funcion de distancia (T5INI )
con un margen de coordinacion (At) tal que:

T5INIrre > {TZ11rr, TZ 218, TZ3 e, TZb1re} + At

El margen de coordinacidn (At) a considerar sera At > 0,3 s con relés digitales e interruptores modernos. Es el
mismo criterio que el representado en la Fig.4.1.3.b2.1 anterior para la funcion (51ltrr).

5. Funcion (5INDTRF) de sobreintensidad de neutro a tiempo definido

Su objetivo es dar respaldo a las protecciones de barras ante faltas a tierra en ellas. Como consecuencia de ello
dara indirectamente respaldo a las protecciones de los elementos conectados a las barras coordinando con ellas
hasta el alcance ajustado a la funcion (51NDrr) (respaldo parcial).

Los criterios de ajuste parala funcién (5IND) del transformador de transporte, sélo se van a tratar en el caso en que
el transformador carece de funcién de distancia(21). Son los siguientes:
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-Se determinara el valor del arranque (I5NDtre), de la funcion (51NDr) tanto del lado de AT como del lado de BT.
Para ello sera preciso simular los tipos de faltas monofasicas y bifasicas a tierra tanto en el lado de tensién donde
se localiza la funcion (51NDrsr) a ajustar, como en el opuesto. Primeramente se simularan, en escenario valle, las
faltas en el lado de tension donde se localiza la funcion y que conducen a la minima intensidad de tierra (INccmin)
- usualmente la falta bifasica a tierra-. En el escenario valle, se contemplara la situacion N y también la situacion
N-1(un elemento fuera de servicio) o N-2 (dos elementos fuera de servicio) segln sea el nimero total de elementos
conectados a las barras de Transporte que alimentan de intensidad de cortocircuito al transformador de Trans-
porte. Si el numero de elementos en total es inferior o igual a cuatro se aplicara el N-1y en cualquier otro caso se
aplicara el N-2. El elemento, o elementos a desconectar, sera(n) el(los) que més intensidad (3.10) aporte(n) al corto-
circuito.

-Cuando existan varios transformadores de Transporte en paralelo con el que tiene la proteccion (5INDrr) que se
ajusta, para determinar la intensidad de neutro minima (INccmin) en valle por el transformador, se supondra que
todos ellos estan conectados aportando cada uno su intensidad de falta de neutro(3.10).

-En segundo lugar, se determinara la intensidad de neutro maxima (INccméax) entre la monofésica y la bifasica a
tierra, que pasa por el transformador para faltas en barras del lado opuesto de tension respecto al de localizacion
de la funcion (51NDrrr) que se ajusta. Para ello se asumira el escenario punta y la situacion N. En el caso de dos o
mas transformadores en paralelo, se desconectara uno de ellos.

-El valor de (I5TNDrsr), junto con el temporizado (T5INDrrr) que se ajusten, seran tales que no haya actuacion con la
corriente de neutro transitoria de magnetizacion en vacio del transformador del mismo lado de tension que la
funcion (51NDrrr). En ausencia de datos del fabricante, se puede asumir (3. lasigoev) durante 0,5 s.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores, el ajuste de la intensidad de arranque (I5INDTRF) a realizar sera:
1,3.INccméx < I5INDTRF <0,85. INccmin

Adicionalmente, el valor de la intensidad de arranque (I5INDrrr) y del temporizado (T51NDrr) a ajustar, seran tales
que, para faltas a ambos lados de tension del transformador, y en cualquier escenario de punta y valle, se debera
mantener la coordinacion con:

e Laproteccion del (ACP)de barras(coordinacion por alcance y tiempo) parafaltas en barrasy hasta el limite
del alcance de las Zonas 1y 3 del ACP.

e LaZonalde distancia(coordinacion por alcance), asi como con la funcion (67N), de los circuitos conecta-
dos a barras del transformador de Transporte de ambos lados de tension (coordinacion por alcance y
tiempo).

e Las protecciones de los transformadores de generacion, colectores de MPE, y de distribucién conectados
a las barras de ambos lados de tension del transformador de Transporte, para faltas a tierra internas en
aquéllos o en su acometida, y en ninglin caso alcanzando su otro lado de tension (coordinacion por alcance
y tiempo).

e Lafuncion de fallo de interruptor de los elementos conectados a las barras del transformador de Trans-
porte del mismo lado de tension donde se localiza la funcion (5INDrrr) a ajustar, excepto en el caso en que
dichas barras sean en configuracion de simple barra (coordinacion por tiempo).

e Las protecciones de otros elementos conectados a barras de ambos lados de tension del transformador
tales como reactancias y bancos de condensadores, para faltas en su acometida o en ellos, hasta el al-
cance ajustado (I5INDrrr)(coordinacion por alcance y tiempo).

El temporizado a ajustar deberd resultar, en todas las condiciones anteriores:
T5INDrre > M&x { [(TZ1ace 0 TZ3ace), T5INDace, (TZ1+ T50S-62), T5IN/21T, TE7N, T5INotros + At], T(3 . lasigoev) }
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El margen de coordinacion sera At = 0,2 s con relés digitales e interruptores modernos.

Un ajuste usual en la red de transporte que cumple la anterior formula es T5INDe=0,4 s.

En algunos casos puede resultar muy dificil obtener un ajuste de la intensidad de arranque (I5INDtrr) que cumpla
todos los criterios de ajuste anteriores, y mas aun para faltas a tierra de los dos tipos en ambos lados de tension
del transformador y en cualquier escenario. Si es asi, es preciso modificar (normalmente incrementar) el alcance
y/o el temporizado, sacrificando algun criterio [no deteccion de la (INccmin) calculada para algun tipo de falta en
algun escenario, violar la corriente de neutro de magnetizacion prevista, etc.]. Se trata de un andlisis de cada caso
concreto.

Como recomendacion general seré prioritario detectar las faltas de la menor intensidad (3.10) posible en las barras
del mismo lado de tension donde se localiza la funcion (51NDrrr) que se ajusta, y siempre coordinando con:

e Laproteccion del ACP (coordinacidn por alcance y tiempo)

e LasZonas 1(coordinacion por alcance)de la proteccion de distancia de los circuitos en conjuncion con
la funcion de fallo de interruptor.

e Las funciones (67N)(coordinacion por alcance y tiempo) de los circuitos del mismo lado de tension,
hasta el ajuste de (3.I0) de arranque estipulado (I5INDrr) para faltas a tierra en ellos.

6. Funcion (5INDter TRF) de sobreintensidad de neutro a tiempo definido del devanado terciario

Esta funcién de sobreintensidad de neutro a tiempo definido, protege térmicamente al devanado terciario del
transformador ante faltas a tierra en el sistema eléctrico en los otros lados de tensidn del transformador.

Se alimenta de la intensidad circulatoria por el devanado de compensacion (terciario) para las faltas resenadas.

Se ajustara su intensidad de arranque (I51NDr 1rr) para permitir sobrecargas de al menos el 40% respecto a la
intensidad de fase asignada del devanado terciario (lasig fase Ter):

|51NDterTRF2 1,4 . |asig fase TER

El temporizado a ajustar sera tal que se proteja térmicamente a la caracteristica térmica admisible del devanado
terciario (12.t = K ) para sobreintensidades superiores a (I51ND:r 1r¢). Esta caracteristica debe ser proporcionada
por el fabricante del transformador. En su ausencia se recomienda aplicar la que se deriva de las normas CEl o
ANSI/IEEE.

Por otra parte, el temporizado a ajustar sera tal que se coordine por tiempo con todas las funciones de proteccion
de faltas a tierra del transformador de sus otros lados de tension (51N, Z3) para faltas en dichos lados y todo valor
de intensidad (3.l0) circulante por ellos.

Con los valores (I51Dwrrr) ¥ (T5INDwertrr) ajustados, no habra actuacion intempestiva de la funcion (5INDierrr) €n el
proceso transitorio de conexion en vacio del transformador de transporte. Es preciso disponer de la informacion
del fabricante de la maxima corriente circulante por el terciario (loter)y su duracién (To).

T5INDter TRF = Max (T51N, TZ3, To) + At
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Siendo At =0,2 s el margen de coordinacion con relés digitales e interruptores modernos.

Es usual enlared de transporte un ajuste del temporizado no inferiora 2 s.

4.1.3.3 Funcion(50S-62). Fallo de interruptor

La funcion (50S-62) debe detectar fallo en la apertura de cualquier interruptor del transformador al despejar una
falta. Se activard por la actuacion de sus funciones de proteccion ajustadas, actuadas por faltas de cualquier tipo,
y también por la proteccion diferencial de barras (87B).

Elementos que protege

El propio interruptor, el transformador que conecta a las barras, y el sistema de potencia, ordenando disparo de los
interruptores de la subestacion adyacentes a él para eliminar todas las aportaciones de intensidad de falta.
Criterios de ajuste

La intensidad de arranque de fases a ajustar (150S-62) cumplira con los siguientes criterios:

-Sera inferior, con margen suficiente, alaintensidad de activacion de todas las funciones de proteccion de fases
del transformador ajustadas (Zonas 2 y 4)y sobreintensidad de fases (51), del mismo lado de tension, y para faltas
entre fases al limite de su alcance; asi como inferior a la intensidad de actuacion diferencial de la proteccion de
barras (87B).

-Sera superior, ala minima intensidad de carga que garantice la precision de los Tls para la intensidad primaria de
paso por el interruptor. Normalmente el 20% de su intensidad primaria asignada (InomT/1), segtin normas CEI.

Resulta asi: 0,2.InomT/l <150S-62 < 0.85. Min (122, 174, 187B, I51)

La intensidad de arranque de neutro (3.l0) a ajustar (IN5OS-62) cumplira con los siguientes criterios:

-Seré inferior, con margen suficiente, a la intensidad de activacion (IN = 3.10) de las funciones de proteccion del
transformador para faltas a tierra(Zonas 2 y 4), (5IN) del mismo lado de tension, y al limite de su alcance ajustado.

-Seréd superior, a la minima intensidad de neutro (3.10) correspondiente a la intensidad de fases que garantice la
precision de los Tls para la intensidad primaria de paso por el interruptor. Normalmente el 20% de su intensidad
primaria asignada (InomT/I), segtin normas CEI.

-Se recomienda utilizar los contactos auxiliares del interruptor para detectar el fallo del interruptor ante faltas
internas al transformador de baja intensidad, que pudieran no ser detectadas por la proteccion diferencial pero si
por las protecciones propias.

Resulta asi: 0.2.InomT/I < IN50S-62 < 0.85. Min (INZ2, INZ4, IN5IN)
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-El temporizado a ajustar (T50S-62) a la funcion de F.I de fases, seré tal que coordine con todas las funciones de
proteccion instantaneas del transformador y también con el de actuacion de la proteccion (87B), para todo tipo de
faltas:

Max (TZ3, T87T, T50, T87B) + At < T50S-62 < Tc

Dado el minimo valor del tiempo de actuacion de las funciones instantaneas (20-30 ms), es usual, y se recomienda,
ajustar T50S-62=0.2 s.

Sicon el valor anterior recomendado no es factible cumplir con el valor del (Tc) del sistema eléctrico, se sacrificara
su cumplimiento para garantizar la selectividad, que se considera prioritaria.

-El temporizado a ajustar (TN50S-62) a la funcion de F.| de neutro, sera tal que coordine con todas las funciones de
proteccion instantaneas del transformador para faltas a tierra:

Max (TZ3, T87T, T50, T87B) + At < TN50S-62

Dado el minimo valor del tiempo de actuacion de las funciones instantaneas (20-30 ms), es usual, y se recomienda,
ajustar también TN50S-62=0.2 s.
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4.2 Area de proteccion de Lineas en Antenas de Generacion

CASQS DE ESTUDIO. Se consideraran los cinco casos de estudio siguientes representativos de generacion:

CASODE ESTUDIO1: LINEA ANTENA DE GENERACION CON INTERRUPTOR EN EL LADO DE A.T. DEL TRANSFORMADOR
DE GENERACION

B
C
21=Rele de Distancia
67N=Rele Direccional de Neutro
s
D Q TG

),

] [ [

L] L] L T @

J
E
| 21=Rele de Distancia
[ 67N=Rele Direccional de Neutro
F TF
NOTA: No necesariamente se requiere interruptor de generacion

CASO DE ESTUDIO 2: LINEA ANTENA DE GENERACION SIN INTERRUPTOR EN EL LADO DE A.T. DEL TRANSFORMADOR
DE GENERACION

B
C
21=Rele de Distancia
[ ] 67N=Rele Direccional de Neutro
‘ L L]
: ® g
‘ ] 1 [] .
| - [ L
E U @C U
-
‘ [ 1 21=Rele de Distancia
‘ L [ 67N=Rele Direccional de Neutro
F TF
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CASO DE ESTUDIO 3: LINEA ANTENA DE GENERACION CON GENERADORES EN T
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NOTA: No necesariamente se requiere interruptor de generacion
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CASO DE ESTUDIO 4: LINEAS ANTENA DE GENERACION EN DOBLE CIRCUITO
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NOTA: No necesariamente se requiere interruptor de generacion
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CASO DE ESTUDIO 5: CONFIGURACION EN H SIN INTERRUPTOR

B
C A
| — —
‘ L L
D
D s
‘ 21=Rele de Distancia
[] 67N=Rele Direccional de Neutro
= -
E
L m 7
‘ L] |
J
F
"
21=Rele de Distancia
i 67N=Rele Direccional de Neutro
NOTA: No necesariamente se requiere interruptor de generacion

4.2.1 Proteccion de lineas Antenas de Generacion.

Las funciones de proteccion que normalmente se utilizan en las lineas en Antenas de Generacidn, y que es necesa-
rio tener en cuenta para la coordinacion en relacion con los cortocircuitos, son las siguientes:

21- Funcion de distancia

67 - Funcion de sobreintensidad direccional de fases

67N - Funcidn de sobreintensidad direccional de tierra

79 - Reenganchador automatico

50S-62 - Funcion de fallo de interruptor

51- Funcion de sobreintensidad de fases de transformador a tiempo inverso y a tiempo definido
5IN - Funcion de sobreintensidad de neutro de transformador a tiempo inverso y a tiempo definido

La coordinacion de las funciones de sobreintensidad (51) y (51N) se tratara en el apartado 4.3 correspondiente a
transformadores de generacion.

El Operador del Sistema (0S) facilitara a los agentes generadores los equivalentes Thevenin necesarios en los es-
cenarios puntay valle para que realicen sus estudios de ajuste de protecciones.

Los agentes generadores proporcionaran al Operador del Sistema la informacion técnica necesaria para realizar la
coordinacion (representacion y parametros de generadores, ajustes de funciones de las protecciones a coordinar
y representacion y pardmetros de los equipos de la subestacion de AT que se conecta al Sistema Eléctrico).

El flujo de informacidon deberd ser bidireccional entre los agentes y el operador del sistema, teniendo en cuenta la
obligatoriedad de dicho intercambio y garantizandose la debida privacidad por parte de todos.
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Se hace referencia a la seccion 4.1.1 de proteccion de las lineas de transporte, pues en ella estan descritos los
criterios generales de ajuste de las protecciones, de aplicacion también en el caso particular de antenas de gene-
racion. En lo que sigue se indicaran dichos criterios enfatizando en los aspectos propios de dichas antenas.

A continuacion se desglosan sus criterios de ajuste.

4.2.1.1  Funcion(21). Distancia

Para facilitar su tratamiento, se analizan por separado los criterios de ajuste de las protecciones de los extremos
de transporte y de generacion.

Funcion (21): Extremo de transporte

Normalmente se ajustan tres zonas con direccionalidad hacia la linea en antena (subestacién de generacion)y una
con direccionalidad inversa hacia las barras de la subestacion de transporte. En el Apdo. 4.1.1.1 se han indicado los
criterios generales de ajuste relativos a dichas zonas de distancia. Se remite a €l, pues para la funcion de distancia
de las antenas de generacion son también aplicables, si bien en el presente apartado se particularizaran y especi-
ficaran para las antenas de generacion.

a) ZONA1
-ELEMENTOS QUE PROTEGE

La linea en consideracion hasta el alcance ajustado y el sistema de potencia en general.

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

Con todas las funciones de proteccion instantaneas del extremo de generacion: barras de subestacion, transfor-
madores y generadores (coordinacion por alcance).

-CRITERIOS DE AJUSTE

Debido a los posibles errores de medida de los T/Is y T/Ts, asi como a los del propio relé y otros, tales como la
imprecision en los parametros de la linea, se ajustara el alcance de la Zona 1 para no sobrealcanzar el elemento que
protege y al valor de:

Z1=K.ZL
Siendo:
Z.- el mddulo de la impedancia 6hmica de la linea

K - el factor de seguridad que tiene en cuenta los errores indicados anteriormente y que garantiza la no deteccidn
de faltas en elementos o barras remotos, al objeto de coordinar con sus funciones instantaneas.

Considerando el factor (K) tal que: 0,65 <K < 0,85 para todo tipo de faltas

Lo mas usual es adoptar K = 0,8 - véase la Fig. 4.2.1.al(1) - aunque hay casos en que es preciso disminuirlo.
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Fig. 4.2.1.a1(1). Zona

La caracteristica ajustada para la Zona 1 no se cortara con la caracteristica de carga maxima de la linea(Zc) en el
diagrama R-X, ni en regimenes de plena carga en bombeo, ni en el transitorio del arranque de un grupo como bomba
con otros grupos bombeando en régimen estable. Se comprobara que en estas condiciones no se produce por
alcance de impedancialaactuacion de laZona 1. Asimismo tampoco se cortara con las caracteristicas de oscilacion
de potencia ajustadas.

Esta Zona1se bloqueara por la funcion de Oscilacion de Potencia

Cuando se utilice caracteristica poligonal el alcance reactivo (X1) de la Zona 1también se ajustara a:
X1=K.ZL

En cuanto a su alcance resistivo (R1) el valor maximo a ajustar viene limitado a:

R1=K.Xl
Siendo:

K- un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion, dependiente del ajuste que se haga de (X1), asi
como de otros factores. Normalmente K'=2 + 5.

La Zona 1debe ser de actuacion instantanea; es decir sin demora intencional.

Casos particulares de la Zona 1

al). Circuitos acoplados en la secuencia homopolar:

Se analizan en este caso, las lineas en antena en multiple circuito en paralelo, que partiendo de la subestacion de
transporte hacia otras subestaciones, comparten apoyos en todo su recorrido o en parte de él con lalinea en antena
de generacion. Véase el ejemplo de la Fig. 4.2.1. al(2). Para estas lineas es preciso tener en cuenta la influencia
entre circuitos mediante su correspondiente impedancia mutua homopolar (ZMO0).
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Fig. 4.2.1.a1(2). Zona 1. Lineas en mdltiple (doble) circuito paralelo

Una particularidad a tener en cuenta para el alcance de la Zona 1de las caracteristicas ajustadas para faltas mo-
nofasicas a tierra, cuando se produce una falta a tierra en un circuito, o incluso fuera de él, es que los relés miden
una impedancia distinta a la de la linea hasta el punto de la falta. Puede haber sobrealcance o subalcance, pero en
cualquier caso hay un error en la medida de laimpedancia que puede ser del orden del 10 al 25% y que con un ajuste
normal puede conducir a disparos intempestivos. Para poder tener en cuenta este error de medida se tiene que
disponer del dato de la impedancia mutua homopolar entre ambos circuitos (ZMO0).

El ajuste del alcance de Zona 1 que se haga a la caracteristica de faltas monofasicas a tierra empleada, tiene que
tener en cuenta el sobrealcance maximo que pueda producirse por la influencia de la corriente homopolar del cir-
cuito acoplado para falta a tierra fuera de la linea a proteger, de forma que su Zona 1 no la detecte (seguridad).

El caso particular mas limitativo a tener en cuenta, es cuando uno de los circuitos de una linea en mdltiple circuito,
se desconecta y por sequridad se pone a tierra en sus dos extremos. Si aparece falta a tierra fuera de la linea, la
funcion (21) se ve sometida a sobrealcance detectando una impedancia inferior a la de la linea hasta el punto de
falta -véase la Fig. 4.2.1. al(2). Segun lo anterior, se postulard conservadoramente falta monofasica a tierra en la
zona de barras remotas. El ajuste del alcance de la Zona 1de la caracteristica de faltas monofasicas a tierra (Z1=
Z1G) seré tal que no detecte el cortocircuito, es decir se cumpla que:

0,6.ZL <716 <0,85ZVNN
Siendo:

ZVNN: Impedancia vista por el relé. Véase la Fig.4.1.1. al(2) para el caso comun de un doble circuito.

En el caso de mas de dos circuitos acoplados en secuencia homopolar, (ZVNN) sera el minimo valor obtenido con-
siderando cada circuito acoplado con el circuito cuya Zona 1 se ajusta, puesto a tierra en ambos extremos, con el
resto de circuitos abierto.

Para la caracteristica poligonal aplica también el mismo criterio de ajuste anterior en cuanto al alcance reactivo
(X1). El alcance resistivo (R1) se ajustara siguiendo el apartado general CRITERIOS DE AJUSTE indicado anterior-
mente.
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a2). Circuitos multiterminal

En los circuitos en antena de generacion multiterminales (“en T en el caso particular de tres terminales), como es
el caso de estudio 5, la Zona 1del extremo de transporte se ajusta siempre a subalcance, y el criterio de ajuste del
alcance (Z1) sera como sigue -véase la Fig. 4.2.1.a1(3):

Z1=K.[ZC+Min{ZTJ}] Con:0,65<K<0,85

Siendo:
Zc: Impedancia del tramo de linea desde donde se ubica la funcion (21) hasta el nudo de la T.

Z1s: Impedancia del ramal (J) desde el nudo de la T hasta la subestacion remota (J).

Es habitual considerar K=0,8 para la Zona 1del lado de transporte en las antenas de generacion.

Para la caracteristica poligonal aplica también el mismo criterio de ajuste anterior en cuanto al alcance reactivo
(X1). El alcance resistivo (R1) se ajustara siguiendo el apartado general CRITERIOS DE AJUSTE indicado anterior-
mente.

Z c ZTJ

)

]

)
.

ZT.J

——]

Fig. 4.2.1.a1(3). Zona 1 Circuito multiterminal en "T"

b) ZONA 2
-ELEMENTOS QUE PROTEGE

La linea completa en antena que se considera, las barras remotas, parcialmente los elementos remotos, en parti-
cular el transformador de generacion y el sistema de potencia en general.
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-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

e Con las funciones de sobreintensidad del transformador del generador (coordinacion por tiempo vy al-
cance).

e Conlafuncion de distancia (si existe) de la posicion del transformador del generador con direccionalidad
hacia el transformador de generacion (Coordinacion por tiempo y alcance).

e Ademas, dependiendo de la configuracion de la subestacion de generacion y del caso topolégico de estu-
dio, se requerira la coordinacion con la funcion de fallo de interruptor (50S-62) del (los) transformador{es)
de grupo - coordinacion por tiempo -.

-CRITERIOS DE AJUSTE

Elalcance(Z2)a ajustar ala Zona 2 debera garantizar la deteccion de cortocircuitos en todos los puntos de la linea
y de las barras remotas si existen. Como consecuencia proporcionara un apoyo parcial remoto a las protecciones
de las lineas de multiple circuito (caso de estudio 4)y a los transformadores de grupo de la central; de tal forma
que el alcance (Z2) sea tal que no se detecten faltas de ningun tipo en el lado de generacion del transformador,
como se indica en la Fig. 4.2.1.a.2(4), para lo que se calcula como sigue:

2=K.ZL

Con K>1,15y siendo (ZL) la impedancia 6hmica de la linea (circuito) en antena. Es usual considerar el valor K=1,2
aunque puede ser superior con el limite maximo de modo que no se detecten faltas en el lado de los generadores,
verificando que para faltas en dicho lado el alcance ajustado a la Zona 2 sea tal que no se detecten las faltas con
un margen de sequridad de al menos el 20% (K < 0.8).

Enlos casos en que haya posibilidad de tener mas de un grupo acoplado a las barras remotas y no haya proteccion
de distancia en las posiciones de los grupos con direccionalidad hacia ellos, se recomienda seleccionar el menor
valor de (K) que cubra la proteccion de las barras remotas. Esto debe ser asi al objeto de optimizar la coordinacion
de laZona 2 con las funciones de sobreintensidad del transformador para faltas internas al mismo.

Adicionalmente, el valor de (K) seleccionado garantizara no detectar faltas mas alla del alcance de la Zona 1remota
de la funcion de distancia del otro circuito en paralelo (casos de estudio 4 y 5).

Z1 __|

[]
[]
[]
i
[
[]e
8

[]
L]

[]
[]

TF

Fig. 4.2.1.a2(4). Zona 2 de la funcion 21. Extremo de Transporte
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La caracteristica ajustada para la Zona 2 no se cortara con la caracteristica de carga maxima(Zc) de la linea en el
diagrama R-X ni en regimenes de plena carga en bombeo, ni en el transitorio del arranque de un grupo como bomba
con otros grupos bombeando en régimen estable. Adicionalmente tampoco cortara las caracteristicas de oscila-
cion de potencia ajustadas. Se comprobara que en estas condiciones no se produce por alcance de impedancia la
actuacion de la Zona 2.

Se considerara como maxima carga de la linea en los regimenes de plena carga de generacioén y bombeo, la corres-
pondiente a una minima impedanciaZc(Q)=0,9.Un//3.In con el factor de potencia asignado de la central; siendo
(Un) la tension nominal del sistema, e (In) la intensidad maxima de carga permanente de la central que pasa por la
linea en antena de generacion cuya Zona 2 se ajusta.

El agente generador proporcionara al Operador del Sistema la informacion técnica necesaria para realizar la coor-
dinacion referida.

Esta Zona 2 se bloqueara por la funcion de Oscilacion de Potencia

Cuando se emplea caracteristica poligonal el alcance reactivo (X2) de la Zona 2 también se ajustara a:
X2=172

En cuanto a su alcance resistivo (R2), es practica habitual, y se recomienda, ajustar R2/X2=R1/X1 adoptada para la
caracteristica poligonal de faltas entre fases, y R2G/X2G=R1/X1adoptada para la caracteristica de faltas monofasi-
cas a tierra, si en todo caso no se incumplen las limitaciones que impone el fabricante de la proteccion.

Casos particulares de la Zona 2

b1). Circuitos acoplados en secuencia homopolar (casos de estudio 4 y 5):

Con el circuito acoplado magnéticamente en servicio, se simulara falta monofasica a tierra en el extremo remoto
en escenarios Puntay Valle. Sea (Zvmax) la mayor impedancia vista por el relé para ambos escenarios. El alcance
de la Zona 2 de la(s) caracteristica(s) de faltas monoféasicas a tierra deberé ajustarse tal que:

72 = K.Max {Zvmax , ZL}

Siendo: K >1,15. Es usual, y se recomienda, el valor K=1,2.

En el caso de mas de dos lineas acopladas en secuencia homopolar, (Zvméax) sera el maximo valor obtenido consi-
derando todas las combinaciones posibles de lineas abiertas. Se pretende con este criterio detectar en Zona 2 las
faltas a tierra en el extremo remoto (final de la linea a proteger)y en las barras remotas, caso de existir.

En el caso de circuitos mdltiples cortos en antena, aplicaran las consideraciones y limitaciones indicadas en el
apartado 4.1.1.1.b) general de la Zona 2, de cara a la necesidad de ajustar el factor (K) ligeramente por debajo de 1,15.

Por otra parte, el alcance (Z2) a ajustar podria superar el valor K. Max {Zvmax, ZL}, si se cumplen los criterios de
coordinacion con las protecciones de los elementos remotos para faltas en ellos, segun se indica en el subapdo.
general de criterios de ajuste 4.1.1.a2; si bien en aquellos casos donde varios grupos pueden acoplarse a barras
remotas y no existe proteccion de distancia en la posicion de dichos grupos, el alargamiento de la Zona 2 no es
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recomendable al objeto de optimizar su coordinacion con las funciones de sobreintensidad del transformador para
faltas internas en él.

En particular, se comprobara que con el valor (Z2) seleccionado no se detectan faltas en el lado de tension de los
generadores, verificando que parafaltas en el lado de BT de cada uno de los transformadores de grupo o colectores
de MPE, no se detecten las faltas en dicho nivel de tension con un margen maximo del 80 % (K < 0,8).

Elalcance reactivo(X2) de la caracteristica poligonal, se ajustara siguiendo también los criterios anteriores, siendo
X2=72 y para el ajuste resistivo (R2) se sequiran las directrices indicadas en el Subapartado General de Criterios de
Ajuste (R2/X2=R1/X15si no se incumplen las limitaciones que impone el fabricante de la proteccidn).

En cuanto al temporizado (TZ2) a ajustar a la Zona 2, sera tal que se obtenga coordinacion con: a) las protecciones
de sobreintensidad del(los) transformador(es) de generacion, b)con la funcién de distancia(si existe) de la posicion
del grupo con direccionalidad hacia el(los) transformador(es) de generacién, c) con la proteccion del acoplamiento
(ACP) de las barras de generacion (si existe), d) con la funcion de fallo de interruptor actuada por las funciones de
proteccion instantaneas para los casos de estudio 4y 5, asi como en configuraciones de subestacion de generacion
gue no sean en barra simple, y e) con la Zona 1de la proteccion remota del circuito adyacente (ejemplo de casos 4
y 5 de estudio), de tal forma que sea:

TZ2 = Max {T51/5INT,, TZ1ACP o TZ3ACP, T51/5INACP, (TZ1T, T50T, TZlady + T50S-62)} + At < Tc

Se puede considerar un margen de coordinacion At = 0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos.

El temporizado de la Zona 2 deberé ser inferior al tiempo critico del sistema(Tc) para faltas de todo tipo en la linea
en antena a proteger. Esto no es posible conseguirlo en muchos casos, pues para lograrlo seria preciso sacrificar
la selectividad, que se considera prioritaria.

Valores de ajuste usuales, y que se recomiendan, son: TZ2 = 0.4 s cuando la subestacion de generacion no es en
configuracion de barra simple,y TZ2=0,2 s cuando si lo es.

b2). Circuitos multiterminales (caso de estudio 3)

En los circuitos multiterminales (en T) el alcance (Z2) de la zona 2 de la funcion (21) del extremo de la subestacion
de transporte, se ajustara con caracter general para detectar todo tipo de faltas solidas al final de la linea en cada
extremo remoto y también en todas las barras remotas, caso de existir. Esto debe ser asi tanto en escenario Punta
como Valle y con cualquier topologia que pueda darse en los extremos remotos.

Se hace referencia a las consideraciones, criterios y limitaciones de ajuste establecidos en el apartado general
4.1.1.1.b) y también al subapartado 4.1.1.1.b)2.

c) ZONA3
-ELEMENTOS QUE PROTEGE

La linea en antena de generacion considerada, las barras remotas de generacion si existen, parcialmente los ele-
mentos remotos (transformadores de generacion y circuitos paralelos)y el sistema de potencia en general.
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~FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

e Con las funciones de sobreintensidad del transformador del generador o colector de MPE (coordinacion
por tiempo y alcance)

e Conlafuncion de distancia (si existe) de la posicion del transformador del generador (o colector de MPE)
con direccionalidad hacia él (coordinacion por tiempo y alcance)

e Conlafuncion de fallo de interruptor de los elementos remotos (50S-62) en el mismo nivel de tensidn, en
los casos de topologias de subestacion aplicables (coordinacion por tiempo).

e ConlaZona2 remota de los circuitos adyacentes (coordinacion por tiempo y alcance)
Con las protecciones del ACP de barras remotas (si existe)(coordinacion por tiempo y alcance)

e Con las funciones (67N) de las posiciones de linea conectadas a la subestacion remota (coordinacion por
tiempo y alcance)

-CRITERIOS DE AJUSTE

Para los casos de estudio 1, 2, 3 y 5 no es recomendable ajustar una Zona 3 si los grupos acoplados a las barras
remotas carecen de proteccion de distancia en la posicion con direccionalidad hacia el grupo; ya que el uso de la
Zona 3 podria poner en peligro su coordinacion con las funciones de sobreintensidad del transformador para faltas
internas en él. En todo caso se consensuara con el agente generador la aplicacion de esta zona de distancia, y en
caso afirmativo, también sus parametros de ajuste.

En el caso de estudio 4, de multiple circuito, si que se ajustarala Zona 3 en prevision de que el interruptor local de
la subestacion de transporte de la linea en paralelo, esté abierto. Es preciso dar cobertura protectiva ala linea en
paralelo conectada desde el lado de generacion, para faltas en todo punto de ella.

Z3amox =i+ K max xZ 1 T3a-085 |

Z2amex <24 K rax xZ 1 T22=04's |

Zla
2 i
B 6
F 1 T = 0
C N
H e Kenax = 1,1+1,2

Fig. 4.2.1.a3(1) Zona 3 Funcion 21 Extremo Transporte

Se deberéa acordar con el agente generador si se ajusta el alcance (Z3) para detectar faltas polifasicas en el lado del
generador y se coordinara conjuntamente considerando los criterios de sequridad del sistema eléctrico. Si se ha
acordado con el generador el ajuste de esta Zona 3, se garantizara apoyo remoto a las protecciones de sobrein-
tensidad o distancia del transformador de generacion y de la diferencial del transformador para faltas en el lado de
la generacion, tal como se representa en la Fig. 4.2.1.a.3(1).
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Paralos Casos de estudio 4y 5, se sequira el siguiente procedimiento de ajuste de laZona 3. Para el Caso de estudio
3, se sequira este procedimiento solo en lo que respecta a las aportaciones de fuentes intermedias.

Primeramente se calculara el conjunto de valores {Z3j} de acuerdo con las siguientes consideraciones:

73={ ZL+Kapor,j.ZL;}.K3

Siendo:
Z3; el alcance de impedancia de la Zona 3 a ajustar, considerando solo falta al final del elemento (j).
ZL laimpedancia 6hmica de la linea a proteger

Z'Ljlaimpedancia del elemento (j) conectado a la subestacion remota (transformadores de generacion; lineas pa-
ralelas considerando abierto su interruptor local) sobre el que se considera la falta.

K3 el factor de seguridad para tener en cuenta los diversos errores.

Kapor, j el factor de las aportaciones intermedias al cortocircuito para faltas al final del elemento (j) conectado a
la subestacion remota (lado de baja del transformador de generacion, final de la linea paralela).

Para faltas trifasicas el factor (Kapor, j) se formula como sigue:

Kapor,j =1+(lapor,j/IA)

Siendo:
|A laintensidad de cortocircuito por la linea donde esta localizada la Zona 3 que se ajusta.

lapor, j la intensidad de cortocircuito aportada por todos los elementos conectados a las barras de la subestacion
remota, excluido el circuito donde esta localizada la Zona 3 que se ajusta, que obviamente no es una aportacion
intermedia, y el elemento de impedancia (Z'L;) sobre el que se plantea la falta, que recibe toda la intensidad. Se
consideraran aportando a la falta todos los elementos (maxima aportacién intermedia).

j=1,2,....n eln2de elementos conectados a la subestacion remota excluido el circuito donde esté localizada la Zona
3 que se ajusta y obcviamente el elemento de impedancia (Z'L;) sobre ele que se postula la falta.

Para faltas desequilibradas la formulacion del factor (Kapor, j) es compleja y se recomienda determinarlo a partir
de programas de ordenador. No obstante, estos programas proporcionan ya laimpedancia vista desde la ubicacion
de la proteccion cuya Zona 3 se ajusta, por lo que carece de sentido préactico la utilizacion de dicho factor.

Considérese K3 > 1,15. Es usual adoptar K3 =1,2.

Para los Casos de estudio 1y 2, si se ha acordado habilitar la Zona 3, se calculara su alcance (Z3) como sigue:
Z3=[ZL+7ZT].K3

Siendo:

Z3 alcance de impedancia de la Zona 3 a ajustar, considerando falta en el lado de generacion del transformador.

ZT laimpedancia 6hmica de la linea a proteger

Criterios Ajuste y Coordinacion protecciones fronteras Transporte-Generacion. Octubre 2020 Pagina 100 de 225



W

ZT laimpedancia 6hmica del transformador de generacion o colector de MPE referida al lado de AT.

K3 el factor de sequridad para tener en cuenta los diversos errores; con K3 > 1,15. Es usual adoptar K3 =1,2.

Paralos casos de estudio 4y 5 de multiples circuitos, es factible ajustar un alcance diferente para faltas entre fases
(polifasicas) y para faltas monofasicas a tierra (Z3 # Z3G). Se remite a la aplicacion de los criterios generales de
ajuste dados en el Apdo. 4.1.1.1.c)y también al Apdo. 4.1.1.1.b).2, relativo ala Zona 2, para tener en cuenta la influencia
del acoplamiento mutuo homopolar entre circuitos en antena de generacion, si es el caso.

La caracteristica ajustada para la Zona 3 no se cortara con la caracteristica de carga maxima de la linea(Zc) en el
diagrama R-X ni en regimenes de plena carga en generacion y en bombeo, ni en el transitorio del arranque de un
grupo como bomba con otros grupos bombeando en régimen estable. Se comprobara que en estas condiciones no
se produce por alcance de impedancia la actuacion de la Zona 3. Adicionalmente, la caracteristica de la Zona 3,
tampoco cortara a las caracteristicas de oscilacion de potencia en los regimenes de generacion y bombeo indica-
dos.

Se considerara como maxima carga de la linea en los regimenes de plena carga de generacion y bombeo, la corres-
pondiente a una minimaimpedanciaZc(Q)=0,9.Un//3.In con el factor de potencia asignado de la central; siendo
(Un) la tension nominal del sistema, e (In) la intensidad maxima de carga permanente de la central que pasa por la
linea en antena de generacion cuya Zona 3 se ajusta.

El agente generador proporcionara al Operador del Sistema la informacidn técnica necesaria para realizar la coor-
dinacion referida.

La Zona 3 también se bloqueara por actuacion de la funcién de oscilacion de potencia.

Cuando se utilice caracteristica poligonal, el alcance reactivo (X3) de la Zona 3 se ajustara al valor de (Z3) indicado
anteriormente. Se puede también hacer un ajuste distinto para faltas entre fases que para faltas monofasicas a
tierra (X3 = X3G). Se hace referencia al apartado general 4.1.1.1.c).

El alcance resistivo (R3) a parametrizar en la caracteristica poligonal, sera tal que R3 > R2. Es usual ajustar R3=1,2
.R2, pero aqui aplican también las limitaciones que puede imponer el modelo utilizado de proteccion.

El temporizado a ajustar ala Zona 3 sera como sigue:

TZ3 =Max [TACPr, (TZ2r, T67Nr, T51/5IN/21Tr, T87/67NTr, TZ26en, T51/51Veen) + T50S-62r] + At < Tc

Segun la inecuacion anterior, se requiere la coordinacion por tiempo con el acoplamiento remoto (TACPr), con las
zonas 2 remotas (TZ2r) de los circuitos paralelos, con las funciones (67N) de los circuitos paralelos remotos (T67Nr)
y con las funciones (51/5IN/21) de los transformadores remotos (T51/51N/21Tr). Se considera que hay fallo de inte-
rruptor del elemento remoto activado por estos tres Ultimos grupos de funciones. Asimismo con las funciones
(67/67N) de los transformadores de grupo o colectores de MPE cuando existen (T67/67NT), suponiendo también
fallo de interruptor del transformador remoto. Por Ultimo, la Zona 3 de la subestacion de transporte coordinara por
tiempo con las funciones de sobreintensidad del generador (51/51V) y con su Zona 2 de impedancia (Z2), tanto para
faltas fuera de la zona del mismo, como incluso dentro, cuando el alcance de la Zona 3 ha sido ajustado para ello.
Nuevamente se supondra fallo del interruptor remoto activado por estas funciones del generador. En los casos en
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que la subestacion remota de generacion es en configuracion de barra simple no es necesaria la coordinacion de
la Zona 3 con las funciones 50S-62 de los interruptores de la subestacion de generacion.

Cumpliendo con la inecuacion anterior de (TZ3), y teniendo en cuenta que se puede considerar un margen de coor-
dinacion At = 0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos, es usual en general, y se recomienda, el
ajuste TZ3=0,8 senlos circuitos de la subestacion de transporte. Asimismo, en aquellos casos en que haya de ser
TZ3 > 0,8 s se recomienda no ajustar (TZ3) por encima de 1s. En todo caso el temporizado (TZ3) a ajustar habra de
ser consensuado con el agente generador.

El temporizado (TZ3) deberia ser inferior al tiempo critico (Tc) del sistema eléctrico para faltas en las barras remo-
tas de la subestacion de generacion y en las lineas adyacentes. Esto no podra cumplirse en muchos casos debido
alanecesidad de mantener la coordinacion para garantizar la selectividad, que es prioritaria.

d) ZONA 4(Direccional hacia las barras de transporte; inversa)

-ELEMENTOS QUE PROTEGE

El embarrado de la propia subestacion, e indirectamente una fraccion de los elementos conectados al mismo para
faltas hasta el alcance (Z4) ajustado.

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR

e ConlaZona1de las funciones de distancia de todos los circuitos conectados a barras (coordinacion por
alcance y tiempo).

e Con las funciones de proteccién del Acoplamiento de la propia subestacion de transporte (coordinacion
por alcance y tiempo) para faltas en la zona de barras.

e Conlafuncion de fallo de interruptor de las posiciones de la subestacion de transporte (coordinacion por
tiempo) para subestaciones que no sean en configuracion de barra simple.

e Conlas funciones(51, 51N, 21) de proteccion de los transformadores, y (51/5IN) de las reactancias y bancos
de condensadores, conectados a barras para faltas en dichos elementos (coordinacion por tiempo).

-CRITERIOS DE AJUSTE

Se debera acordar con el agente generador si se ajusta la Zona 4 de direccionalidad inversa hacia las barras de
transporte. En caso afirmativo se coordinara conjuntamente considerando los criterios de seguridad del sistema
eléctrico.

Se remite al subapartado general 4.1.1.1.d) correspondiente a la Zona 4. En el presente, se indicaran los aspectos
mas relevantes para las antenas de generacion.

El alcance (Z4) a ajustar, debera garantizar la deteccion de cortocircuitos sélidos de cualquier tipo en la zona de
barras de la subestacion de transporte.

El valor del alcance (Z4) sera como sigue: 1.15.ZB < Z4 = Min {Zvj}

Siendo: Zvj=Kmin, aporj.Zlj.K4
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El significado de (Zvj) y de (Kmin, apor j) es el mismo que se ha indicado en el subapdo. 4.1.1.1.b) relativo a la Zona
2.

(21j) es el alcance de impedancia ajustado a la Zona 1de la linea (j), conj=1, 2, ... n circuitos. En el caso de que el
elemento (j) sea un transformador, (Z1j) representa su impedancia 6hmica de cortocircuito vista desde el lado de
tension de la subestacion de transporte.

El factor (K4) de sequridad sera K4 < 0,85. Es usual considerar 0,8.

(ZB) es la impedancia de barras desde la localizacion de la proteccion hasta el punto de defecto en barras (ZB ~ 0).

Si se desea realizar un diferente ajuste del alcance para faltas entre fases que para faltas monofasicas a tierra (Z4
# 74G) también se sequiran las indicaciones dadas en el Subapartado 4.1.1.1.d).

La caracteristica ajustada para la Zona 4 no se cortara con la caracteristica de carga maxima de la linea en el dia-
grama R-X, ni con las caracteristicas de oscilacion de potencia. Se considerard como maxima carga de la linea, la
correspondiente a una minima impedancia de valor Zc= 0,9. Un/,/3.In(Q) con el factor de potencia asignado de
la central; siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In) la intensidad que circula por la linea correspondiente a
la intensidad de la central a plena carga.

La Zona 4 se bloqueara por actuacion de la funcidn de oscilacion de potencia.

El temporizado (TZ4) a ajustar a la Zona 4 sera:

TZ4 =Max [TACP, (TZ1, T51/5IN/21) + T50S-62] + At

El tiempo de actuacion (T51/51N/21) de los transformadores y de otros elementos conectados a las barras, es un
tiempo de actuacion instantaneo para las faltas en su acometida o instalacion de enlace a dichas barras. Lo mismo
cabe decir del (TZ1) de los circuitos. Se asume que con su actuacion se produce fallo del interruptor del elemento.

(TACP) representa el temporizado de las Zonas 1y 3 de la funcion (21) del ACP para faltas en la zona de barras.
También representa el temporizado de las funciones (51D/5IND) para dichas faltas.

Considerando At = 0,2 s como margen de coordinacion con protecciones digitales e interruptores modernos, un
ajuste usual en la red de transporte es TZ4 = 0,4 s; sin embargo para subestaciones en simple barra no se requiere
la coordinacion con la funcion de fallo de interruptor, por lo que es usual, y se recomienda, ajustar en estos casos
TZ4=0.2s.

El temporizado (TZ4) a ajustar deberia ser inferior al tiempo critico (Tc) del sistema de potencia para faltas en las
barras de la subestacion. Esto no podra cumplirse en muchos casos debido a la necesidad de mantener la coordi-
nacion para garantizar la selectividad, que es prioritaria.
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Funcion (21): Extremo de generacion

Normalmente se ajustan tres zonas con direccionalidad hacia la linea y una con direccional hacia el lado de A.T. de
la generacion.

a) ZONAT
-ELEMENTOS QUE PROTEGE

La linea en consideracion hasta el alcance ajustado y el sistema de generacion.

~-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

La Zona 1de las funciones de distancia de las lineas que se conectan a la subestacion de transporte, las funciones
instantaneas de los demas elementos y la diferencial de barras remota para faltas en barras (coordinacion por
alcance) si la subestacion no es en configuracion de barra simple. Se hace referencia a la Fig. 4.2.1.b1(1).

-CRITERIOS DE AJUSTE

Debido a los posibles errores de medida de los T/i's y T/t's, asi como a los del propio relé y otros, tales como la
imprecision en los parametros de la linea, se ajustara el alcance de la Zona 1 para no sobrealcanzar el circuito que
protege y al valor de:

Z1=K.ZL

Siendo:
ZL el modulo de la impedancia 6hmica de lalinea

K el factor de sequridad que tiene en cuenta los errores indicados anteriormente y que garantiza la no deteccion
de faltas en elementos o barras remotos, al objeto de coordinar con sus funciones instantaneas.

K < 0,85 para todo tipo de faltas. Lo usual es adoptar K=0,8

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 1y su caracteristica de actuacion resultante, seran tales que dicha
caracteristica, quedando inscrita en las de deteccion de oscilacion de potencia, no interferira con la de maxima
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carga de la linea en el diagrama R-X. Se considerara como maxima carga de la linea, la correspondiente a una mi-
nima impedancia Zc () =0,9.Un/ /3. In con el factor de potencia asignado de la central; siendo (Un) la tension
nominal del sistema e (In) la intensidad maxima de carga permanente de la central que pasa por la linea en antena
de generacion cuya Zona 1 se ajusta.

Los criterios de ajuste cuando se emplee caracteristica poligonal, y en particular de cara a las faltas monofésicas
atierra, seran los indicados al final del subapartado 4.1.1.1.a).

Casos particulares de la Zona 1

al). Circuitos acoplados en la secuencia homopolar:

Se analizan en este caso las lineas en multiple circuito en paralelo entre subestaciones que comparten apoyos en
todo su recorrido, asi como aquéllas que comparten apoyos en parte del mismo. Para estas lineas es preciso tener
en cuenta la influencia entre circuitos mediante su correspondiente impedancia mutua homopolar (ZM0).

Una particularidad a tener en cuenta para el alcance de la Zona 1de las caracteristicas ajustadas para faltas mo-
nofasicas a tierra, cuando se produce una falta a tierra en un circuito, o incluso fuera de él, es que los relés miden
una impedancia distinta a la de la linea hasta el punto de la falta . Puede haber sobrealcance o subalcance, pero en
cualquier caso hay un error en la medida de laimpedancia que puede ser del orden del 10 al 25% y que con un ajuste
normal puede conducir a disparos intempestivos. Para poder tener en cuenta este error de medida se tiene que
disponer de la impedancia mutua homopolar entre ambos circuitos (ZMO0).

El ajuste del alcance de la Zona 1que se haga a la caracteristica de faltas monofasicas a tierra empleada, tiene que
tener en cuenta el sobrealcance maximo que pueda producirse por la influencia de la corriente homopolar del cir-
cuito acoplado para falta a tierra fuera de la linea a proteger, de forma que la Zona 1no la detecte (sequridad).

Un caso particular atener en cuenta es cuando uno de los circuitos de una linea en multiple circuito, se desconecta
y se pone atierra por seguridad en sus dos extremos. Siaparece faltaatierrafuera de lalinea a proteger, su funcion
(21) se ve sometida a sobrealcance, detectando una impedancia inferior a la de la linea hasta el punto de falta -
véase la Fig. 4.2.1.b1(2).
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Fig. 4.2.1.b1(2). Zona 1 Lineas en multiple circuito paralelo

Segun lo anterior, se postulara conservadoramente falta monofasica a tierra en la zona de barras remotas. El ajuste
del alcance (Z1G) de la caracteristica de faltas monofasicas a tierra seré tal que no detecte el cortocircuito, es decir
se cumpla que:

0,6.ZL<71G<0,85.ZVNN
Siendo:
ZVNN: Impedancia vista por el relé. Véase la Fig.4.2.1. b1(2) para el caso comUn de un doble circuito.

En el caso de mas de dos circuitos acoplados en secuencia homopolar, (ZVNN) sera el minimo valor obtenido con-
siderando cada circuito acoplado con el circuito cuya Zona 1 se ajusta, puesto a tierra en ambos extremos, con el
resto de circuitos abierto.

Para la caracteristica poligonal aplica también el mismo criterio de ajuste anterior en cuanto al alcance reactivo
(X1), pudiéndose considerar X1=X16 = Z1G. El alcance resistivo (R1G) se ajustara siguiendo los criterios establecidos
en el subapartado general 4.1.1.1.a).

a2). Circuitos multiterminal:

Enlos circuitos multiterminales (“en T” en el caso particular de tres terminales) la Zona 1del extremo de generacion
también se ajusta a subalcance. El caso de estudio 3 es un ejemplo de circuito multiterminal. El criterio de ajuste
del alcance serd como sigue, para garantizar no alcanzar ningun extremo remoto (j) -véase la Fig. 4.2.1.b1(3):

Z1=K.[ZC+Min{ZTj}]  0,65<K<0,85. Esusual adoptar K=0,8.
Siendo:

ZC: Impedancia del tramo de linea desde donde se ubica la funcion (21) hasta el nudo de la T.

ZTj: Impedancia del ramal (j) desde el nudo de la T hasta la subestacion remota (j).
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Fig. 4.2.1.b1(3). Zona 1

Para la caracteristica poligonal, tanto de faltas polifasicas como de monofasicas a tierra, aplica también el mismo
criterio de ajuste anterior en cuanto al alcance reactivo (X1); es decir X1=Z1=Z16. El alcance resistivo (R1) se ajus-
tara con el factor (K') siguiendo las indicaciones dadas en la parte final del subapartado 4.1.1.1.a), segun se trate de
la caracteristica de faltas entre fases o de la caracteristica de faltas monofésicas.

Se remite también a 4.1.1.1.a) para la determinacion de la impedancia minima de carga de lalinea(Zc) a salvar, vista
desde el extremo de generacion.

b) ZONA?2
-ELEMENTOS QUE PROTEGE

La linea en antena, las barras remotas de transporte de la antena de generacion, parcialmente a los elementos
remotos conectados a las barras de transporte hasta el alcance ajustado, y al sistema de generacion.

~-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

e Con la funcion de fallo de interruptor (50S-62) de los interruptores de la subestacion remota cuando ésta
no es en configuracion de simple barra(Coordinacion por tiempo).

e Conlafuncion de proteccion del circuito de Acoplamiento de la subestacion remota en configuracion doble
barra para faltas en la zona de barras remotas.

e Conlafuncion(67N) de las lineas remotas para faltas a tierra. (Coordinacion por tiempo).
Con las Zonas 1de las funciones de distancia de las lineas conectadas a la subestacion remota de trans-
porte (coordinacion por alcance).

o Conlas funciones de sobreintensidad y/o distancia de los transformadores y otros elementos conectados
a las barras remotas (coordinacion por tiempo y/o alcance).
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-CRITERIOS DE AJUSTE

El alcance minimo a ajustar (Z2min) deberéa garantizar la deteccion de cortocircuitos en todos los puntos de la linea
de generaciony en las barras remotas. Como consecuencia, proporcionara apoyo parcial remoto a las protecciones
de los elementos conectados a las barras remotas de transporte, para lo que se calculara (Z2min) como sigue:

Z2min =Kmin.ZL Siendo:

ZL laimpedancia 6hmica de la linea.

Kmin es el factor de seguridad que garantiza la deteccion de faltas en la propia linea y en las barras remotas. Sera
Kmin>1,15

Normalmente se utilizara Kmin = 1,2 salvo en aquellos casos en que haya alguna linea corta conectada a la subes-
tacion remota tal que con Kmin =1,2 no se garantice la coordinacion por alcance con la Zona 1de dicha linea. En
estos casos es preciso asumir un compromiso entre la garantia de detectar faltas en todo punto de la linea en
antenade generacion a proteger, y la garantia de coordinar con laZona 1de lalinea remota; para ello se recomienda
no ajustar (Kmin) por debajo de 1,12. Se hace referencia a la siguiente Fig. 4.2.1.b2(1).

Adicionalmente, el valor de (K) seleccionado también garantizara no detectar faltas mas alla del alcance de la zona
1remota de la funcion de distancia del otro circuito en paralelo con su interruptor del lado de generacion abierto
(casos de estudio 4y 5).

El alcance maximo a ajustar (Z2méx), cuando la subestacion remota es en configuracion de doble barra o simple
barra partida con proteccion de acoplamiento, se hara de modo que se coordine por alcance y por tiempo con la
proteccion de acoplamiento de dicha subestacion remota.

Para subestaciones remotas con otras configuraciones sin interruptor de acoplamiento, la Zona 2 debera coordi-
nar por alcance con todas las Zonas 1de las lineas remotas. Esta coordinacion sera requerida tanto para escenario
punta como valle en el caso de mas de un generador conectado a barras y para todo tipo de faltas.

m 1 | /
._, | by
LI - .
- —
| 1 L
D
Fig. 4.2.1.b2(1) Zona 2 Funcion 21 Extremo Generacion
Se considerara el efecto de las aportaciones intermedias 1, 12, ..., li..., In que hacen que la impedancia (Zvj) detec-

tada por la funcion (21) sea diferente a la suma de la impedancia de la linea a proteger (ZL) y la impedancia de la
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linea hasta el punto de falta(Z1]) para cortocircuitos al limite de la Zona 1de la funcion (21) de cada linea remota(j);
efecto cuantificado mediante (Kmin apor jj). -Véase la Fig. 4.2.1.b2 (2).

Zvj =ZL+Kminaporj.Zlj conj=1,,2...i,...,

Siendo:

Zvj: Impedancia detectada por la funcion (21) para falta al limite de la Zona 1de la funcion (21) del circuito remoto (j)
Kmin apor j: Factor minimo de las aportaciones intermedias para faltas en el circuito (j).

Z1"j: Impedancia de la linea remota (j) hasta el punto de cortocircuito al limite de su Zona 1 ajustada.

El fator (Kmin.apor j) se determinara considerando desconectado de las barras remotas de transporte el elemento
del sistema que mas intensidad de cortocircuito aporte al fallo cuando el n2 de aportaciones intermedias sea infe-
rior o igual a tres (excluidas la linea a proteger y la linea en falta).

Si el nimero de aportaciones intermedias al fallo es superior a tres (excluidas obviamente la linea a proteger y la
linea en falta, cuyas intensidades no son aportaciones intermedias), se desconectaran los dos elementos que mas
intensidad aporten al cortocircuito para determinar el factor (Kmin apor j).

Zvj
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Fig. 4.2.1.b2(2) Zona 2 aportaciones intermedias

Para la determinacion de (Kmin apor j) se deben contemplar los dos escenarios de generacion extremas: puntay
valle para el sistema y para los casos de mas de un generador conectado a barras, asi como los cuatro tipos de
cortocircuitos sdlidos y considerando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento (j) sobre el que se
postula la falta. Si el alcance que se pretende ajustar para la Zona 2 se quiere que sea igual tanto para faltas entre
fases como monofasicas a tierra (Z2 = Z2G) entonces se elegira el menor (Kmin apor j) que resulte para los cuatro
tipos de faltas.
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Para faltas trifasicas el factor (Kmin aporj) se formula como sigue:

Kmin aporj =1+(lapor/1G)

Para faltas desequilibradas la formulacion de (Kmin apor j) es compleja y se recomienda determinarlo a partir de
programas de ordenador. No obstante, no suele hacer falta pues dichos programas suelen proporcionar ya direc-
tamente la impedancia vista (ZVj).

En caso de hacer un ajuste de Zona 2 diferente para faltas entre fases (trifasicas, bifasicas y bifasicas a tierra) que
para faltas monofasicas a tierra (Z2 # Z2G); para determinar (Kmin apor j) para las primeras, sélo se consideraran
faltas entre fases, mientras que para las segundas se calculara solo en base a la falta monofésica a tierra.

Segun lo anterior, para subestaciones remotas sin proteccion de acoplamiento, el alcance maximo a ajustar a la
Zona 2 de la linea a proteger teniendo en cuenta las consideraciones anteriores sera:

Z2méx=K.Min{Zvj} Conj=1,2..i...n,ysiendo:

K <0,85 el factor de seguridad. Es usual seleccionar K =0,8.

(Zvj): Impedancia detectada por la funcién (21) que se ajusta, par faltas al final de la Zona 1del circuito remoto (j).

En consecuencia el alcance que se dara a(Z2) sera tal que: Z2min <72 < 72max

Elalcance anteriormente indicado de (Z2) se aplicara también como ajuste reactivo cuando se utilice caracteristica
poligonal (X2 = Z2). En cuanto a su alcance resistivo (R2) es practica habitual ajustar R2/X2 = R1/X1si no se incum-
plen las limitaciones que impone el fabricante de la proteccion.

Cuando la falta es en el lado de BT de un transformador, tal y como se representa en la Fig.4.2.1.b2 (3), se trata de
un caso particular del considerado en la Fig.4.2.1.b2 (1) donde se requiere sustituir laimpedancia(Z1j) por (ZT)-la
impedancia 6hmica de cortocircuito del transformador, referida al lado de tension donde esta localizada la protec-
cion de distancia -. Es necesario que el ajuste del alcance de (Z2) sea tal que no se detecten faltas de ningun tipo
como la indicada en la figura, tanto en escenario de punta como de valle, (Z2 < 72max), para lo que se recomienda
considerar K=0,8.
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Fig. 4.2.1.b2(3) Zona 2 aportaciones intermedias

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 2 y su caracteristica de actuacion resultante, seran tales que dicha
caracteristica, quedando inscrita en las de deteccion de oscilacion de potencia, no interferira con la de maxima
carga de la linea en el diagrama R-X en los regimenes de plena carga de generacion y de bombeo. Se considerara
como maxima carga de la linea, la correspondiente a una minima impedancia Zc(0)=0,9.Un/ /3. In con el factor
de potencia asignado de la central; siendo (Un) la tensién nominal del sistema e (In) la intensidad maxima de carga
permanente de la central que pasa por la linea en antena de generacion cuya Zona 2 se ajusta. Adicionalmente, se
comprobara que con la caracteristica de fases resultante ajustada a la Zona 3 no hay actuacion en el transitorio de
arranque de una bomba estando el resto a plena carga.

El agente generador proporcionara al Operador del Sistema la informacion técnica necesaria para realizar la coor-
dinacion referida.

La Zona 2 se blogueara por la funcion de oscilacion de potencia.

En aquellos casos en que no se pueda cumplir la inecuacion del ajuste del alcance de 72 (Z2min <72 < 72méx) se
requieren medidas especiales tales como temporizar mas la Zona 2 al objeto de coordinar por tiempo con las zonas
2 remotas(del orden de 0.6 s, por ejemplo, es usual si las zonas remotas estan temporizadas a 0,4 s). Un caso tipico
de esta situacion se da cuando alguna de las lineas que salen de la subestacion remota es de muy pequena impe-
dancia respecto a la linea cuya (Z2) se ajusta; asi por ejemplo la linea AB de la Fig. 4.2.1. b2(4). Con el temporizado
TZ2=0,6s, el alcance a dar ala(Z2) puede ajustarse a Z2 = Z2max.
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Fig. 4.2.1.b2(4) Zona 2 Funcion 21 Extremo Generador

Coordinacion por tiempo cosos especiales (lTnea AB muy corta respecto a linea AG)

En cuanto al temporizado (TZ2) a ajustar a la Zona 2, sera tal que se obtenga coordinacion con: a) las protecciones
de sobreintensidad y de distancia, si existe, del(los) transformador{es) conectados a barras remotas de transporte,
b) con la proteccién del acoplamiento (ACP) de las barras de transporte remotas, c) con la funcién de fallo de inte-
rruptor actuada por las funciones de proteccion instantaneas de los elementos remotos para faltas en ellos en
configuraciones de subestacion que no sean en barra simple, y d) con la Zona 1 de la proteccion remota de los
circuitos adyacentes, y en particular también el ejemplo de los casos 4 y b de estudio, de tal forma que sea:

TZ2 = Max {T51/5INT,, TZIACP o TZ3ACP, T51/5INACP, (TZ1T, T50T, TZ1ady + T50S-62) } + At < Tc

Se puede considerar un margen de coordinacion At = 0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos.

El temporizado de la Zona 2 debera ser inferior al tiempo critico del sistema (Tc) para faltas de todo tipo en lalinea
en antena a proteger. Esto no es posible conseguirlo en muchos casos, pues para lograrlo seria preciso sacrificar
la selectividad, que se considera prioritaria.

Valores de ajuste usuales, y que se recomiendan, son: TZ2 = 0.4 s cuando la subestacion remota de transporte no
es en configuracion de barra simple, y TZ2=0,2 s cuando si lo es.

Casos particulares de la Zona 2

b1). Circuitos acoplados en secuencia homopolar

Aplicable a los casos de circuitos en antena de generacion acoplados en la secuencia homopolar, y en particular a
los casos de estudio 4 y 5. Se hace referencia al subapartado general 4.1.1.1.b) y al especifico 4.1.1.1.b1). También al
subapartado 4.2.1.1.b1).
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Con el circuito acoplado magnéticamente en servicio, se simulara falta monofasica a tierra en la subestacion re-
mota en los escenarios Punta y Valle del sistema, y en los casos de mas de un generador se consideraran todos
conectados a barras. Sea (Zvmax) la mayor impedancia vista por el relé para ambos escenarios. El alcance de la
Zona 2 de la(s) caracteristica(s) de faltas monofésicas a tierra debera ajustarse tal que:

72 > K.Max {Zvmax, ZL}

Siendo K >1,15 el factor de sequridad, y (ZL) la impedancia del circuito a proteger.

Normalmente se utiliza K =1,2, salvo en aquellos casos en que haya alguna linea corta conectada a la subestacion
remota de transporte tal que con dicho valor no se garantice la coordinacién por alcance con la Zona 1 de dicha
linea, enlos que se adoptara K=1,15. En estos casos es preciso asumir un compromiso entre la garantia de detectar
faltas en todo punto de lalinea a proteger y la garantia de coordinar con la Zona 1remota. Sialun con 1,15 no se logra
la coordinacion requerida, se recomienda bajar a lo sumo hasta K =1,12.

En el caso de mas de dos circuitos acoplados en secuencia homopolar, (Zvméax) sera el méaximo valor obtenido
considerando todas las combinaciones posibles de circuitos abiertos, asi como el caso de todos los circuitos co-
nectados.

Se pretende con este criterio ver en Zona 2 las faltas a tierra en las barras remotas y el final de la linea a proteger.
El alcance a ajustar puede superar perfectamente el valor K. Max {Zvmax, ZL}, si se cumplen los criterios de coor-
dinacion con las protecciones de los elementos remotos para faltas en ellos, segun se indica en el Subapartado
general 4.1.1.1.b) de criterios de ajuste.

Por el contrario, pudieran también darse casos, en los que aplicando el criterio anterior, se descoordine con las
funciones de apoyo de los elementos remotos para faltas en ellos. En este caso aplicarian las directrices generales
y sacrificios indicados también en 4.1.1.1.b).

b2). Circuitos Multiterminales
De aplicacion al caso de estudio 3 y también al representado en la Fig. 4.2.1.b1(3) anterior.

En los circuitos multiterminales (en T), el alcance (Z2) de la zona 2 de la funcion (21) del extremo de la subestacion
de generacion, se ajustara con caracter general para detectar todo tipo de faltas sélidas al final de la linea en cada
extremo remoto y también en todas las barras de los extremos remotos. Esto debe ser asi tanto en escenario punta
como valle y con cualquier topologia que pueda darse en los extremos remotos. Se hace referencia a las conside-
raciones, criteriosy limitaciones de ajuste establecidos en el apartado general 4.1.1.1.b) y también a los del subapar-
tado 4.1.1.1.b).2, que son de aplicacion.

c) ZONA3

-ELEMENTOS QUE PROTEGE

El circuito en consideracion, las barras remotas de transporte, parcialmente los transformadores remotos, los cir-
cuitos que parten de la subestacion remota hasta el alcance ajustado y el sistema de generacion.

Criterios Ajuste y Coordinacion protecciones fronteras Transporte-Generacion. Octubre 2020 Pagina 113 de 225



W

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

e Conlafuncion de proteccion de Acoplamiento (apoyo parcial de barras) de la subestacion remota (coordi-
nacion por alcance y tiempo) para faltas en la zona de barras remotas y para faltas en las lineas que parten
de la subestacion remota de transporte.

o Conlas Zonas 2 de las funciones de distancia de las lineas de la subestacion remota.

o Conlas funciones de sobreintensidad y/o de distancia de los transformadores y otros elementos conecta-
dos a la subestacion remota.

e Conlas funciones (67N) de las posiciones de linea conectadas a la subestacion remota.

-CRITERIOS DE AJUSTE

El alcance minimo a ajustar (Z3) debera garantizar la deteccion de cortocircuitos en todos los puntos de la linea a
proteger, las barras de la subestacion remota y en una mayor o menor extension en los elementos remotos.

En los casos de estudio 4 y 5, de multiple circuito, se ajustara la Zona 3 en prevision de que el interruptor local de
la linea en paralelo en el extremo de generacion esté abierto. Es preciso dar cobertura protectiva totalmente a la
linea en paralelo.

Se sequira el siguiente procedimiento de ajuste de la Zona 3:

Primero se calculara el conjunto de valores (Z3j) de acuerdo con los siguientes criterios:

Z3j=[ZL +Kapor,j.Z'Lj]. K3

Siendo:

ZL laimpedancia 6hmica de la linea a proteger
Z3j laimpedancia vista por la proteccion considerando sélo falta al final del elemento (j).

K3 el factor de sequridad para tener en cuenta los diversos errores de T/i, T/t, proteccion, etc. Debera ser K3 > 1,15.
Es usual considerar K3 =1,2.

Kapor, j el factor de las aportaciones intermedias al cortocircuito para faltas al final del elemento (j) conectado a la
subestacion remota de transporte.

Z'Ljlaimpedancia del elemento j conectado a la subestacion remota.

j=12,....n el nimero de elementos conectados a la subestacion remota excluido el elemento (i) donde esté locali-
zada la proteccion.

Para faltas trifasicas el (Kapor, j) se formula como sigue -Véase la Fig. 4.2.1.b3(1):

Kapor, j=1+(laporj/G)

Siendo (laporj) la suma de las aportaciones intermedias, e (IG) la aportacion de la linea en antena de generacidn.

Para faltas desequilibradas, la formulacion del factor (Kapor, j) es compleja y se recomienda determinarlo a partir
de programas de ordenador; no obstante estos programas aportan ya directamente la impedancia vista (Z3j).
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Fig. 4.21.b3(1) Zona 3 aportacicnes intermedias

a) Si el equipamiento de protecciones del elemento (j) en la subestacion remota es inferior al prescrito por los Cri-
terios Generales de Proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular (CGP’s) endorsados en el P.0.11.1, entonces:

Kapor, j = Kmax apor j calculado para los cuatro tipos de faltas solidas al 99% del elemento j, tanto en escenario
punta como valle para el sistema, considerando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento (j) y con
todos los elementos de la subestacion remota que aportan intensidad de cortocircuito conectados a barras. Se
trata de considerar la maxima aportacion intermedia, con el minimo numero de generadores conectados enla cen-
tral.

Sea Z3max = Max {Z3j} para los elementos no equipados segun los CGP’s (P.0 11.1).

b) Si el equipamiento de protecciones del elemento j, conectado a la subestacion remota, es el necesario segun las
prescripciones de los CGP’s (P.0 11.1). entonces:

Kapor, j = Kmin apor j calculado para los cuatro tipos de faltas sélidas al 99% del elemento (j), tanto en escenario
punta como en valle del sistema eléctrico, considerando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento
(j)y suprimiendo el elemento que mas intensidad de cortocircuito aporta al fallo en caso de que el nimero total de
aportaciones intermedias, sea inferior o igual a tres.

Sidicho numero de elementos es superior a tres se desconectaran los dos elementos que mas intensidad de cor-
tocircuito aporten a la falta.

En este caso se trata de considerar la minima aportacion (lapor) al cortocircuito, y se contemplara el maximo nu-
mero de generadores conectados en la central.

En este caso de minima impedancia vista sera K3 < 0,85. Es usual considerar K3 =0,8.
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Sea Z3min = Min { Z3j } para los elementos (j) equipados correctamente segun los CGP’s (P.0. 11.1).

Entonces el alcance de la Zona 3 a ajustar sera:

Z3max <Z3<Z3min

Sino se puede cumplir la anterior inecuacion, entonces el ajuste del alcance sera:  Z3 =Z3max

Enaquellos casos excepcionales del anterior parrafo a), en que con el ajuste del alcance anterior de (Z3) se detecten
faltas en el nivel de baja tension del transformador remoto de generacion, o colector de MPE, este hecho se pondra
en conocimiento del agente generador y se ajustara la(Z3) conjuntamente.

Alcance de la zona 3, Maximo y Minimo
Z3j=[ZL + Kapor,j .Z'Lj]. K3

a). Equipamiento remoto no cumple CGP’s (P.0 11.1) | b). Equipamiento remoto si cumple CGP’s (P.0 11.1)
Kapor, j = Kmax apor j Kapor, j = Kmin apor j

K3>115 K3<0,85

Z3max =Max{Z3j} Z3min =Min{Z3j}

Alcance de la Zona 3 a ajustar: Z3max <Z3 <Z3min

Sino se puede cumplir la anterior condicion: Z3 =Z3max

NOTAS:

(1). En aquellos casos que se vaya a ajustar la Zona 3 para faltas entre fases al mismo valor de alcance que para
faltas monoféasicas a tierra(Z3=736),(Kmax aporj) y (Kmin apor j) son el maximo y el minimo factor de aportaciones
intermedias respectivamente, calculados para los cuatro tipos de faltas.

(2). En aquellos casos que se vaya a ajustar un diferente alcance de Zona 3 para faltas entre fases que para faltas
monofasicas a tierra(Z3 # Z3G); para aquéllas los factores (Kméax apor j) y (Kmin apor j) se calcularan considerando
Unicamente las faltas entre fases de los tres tipos; mientras que para la Zona 3 de faltas a tierra (Z3G) los factores
anteriores se determinaran solo con faltas monofasicas a tierra.

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 3 y su caracteristica de actuacion resultante, seran tales que dicha
caracteristica, quedando inscrita en las de deteccién de oscilacion de potencia, no interfiera con la de maxima
carga de lalinea en el diagrama R-X en la operacion a plena carga de generacion y bombeo -véase la Fig. 4.2.1.b3(2)
siguiente. Se considerara como maxima carga de la linea, la correspondiente a una minima impedancia (Zc) de
valor: Zc(Q)=0,9.Un/(/3.In) con un factor de potencia correspondiente al factor asignado de la central; siendo
(Un) la tension nominal del sistema, e (In) la intensidad maxima por la linea en antena correspondiente a la maxima
generacion a plena carga de la central o MPE. Adicionalmente, se comprobara que con la caracteristica de fases
resultante ajustada a la Zona 3, no hay actuacion en el transitorio de arranque de una bomba estando el resto a
plena carga
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Fig. 4.2.1b3(2>» Caroacteristica de deteccion de oscilacion de potencia

El agente generador proporcionara al Operador del Sistema la informacidn técnica necesaria para realizar la coor-
dinacion referida.

La Zona 3 también se bloqueara por actuacion de la funcion de Oscilacion de Potencia.

Cuando se utilice caracteristica poligonal, el alcance reactivo de la Zona 3 (X3) se ajustara al valor de Z3 indicado
anteriormente (X3 = Z3). Se puede también hacer un ajuste distinto para faltas entre fases que para faltas mono-
fasicas a tierra (X3 # X3G). En este caso aplicala NOTA (2) anterior.

El alcance resistivo (R3) a parametrizar en la caracteristica poligonal, seré tal que R3 > R2. Es usual ajustar R3=1.2
.R2 pero aqui aplican también las limitaciones que puede imponer el modelo utilizado del relé.

El temporizado a ajustar a la zona 3 sera como sigue:

TZ3 =Max [TACPr, (TZ2r, T67Nr, T51/5IN/21Tr)+ T50S-62r] + At < Tc

Segun la inecuacion anterior, se requiere la coordinacién por tiempo con el acoplamiento remoto (TACPr), con las
zonas 2 de los circuitos remotos (TZ2r), con las funciones (67N) de los circuitos remotos (T67Nr)y con las funciones
(51/5IN/21) de los transformadores remotos (T51/51N/21Tr). Se considera que hay fallo del interruptor del elemento
remoto activado por estos tres ultimos grupos de funciones. En los casos en que la subestacion remota de trans-
porte es en configuracion de barra simple, no es necesaria la coordinacion de la Zona 3 con las funciones 50S-62
de los interruptores de la subestacion.

Cumpliendo con la inecuacidn anterior de (TZ3), y teniendo en cuenta que se puede considerar un margen de coor-
dinacion At = 0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos, es usual en general, y se recomienda, el
ajuste TZ3 = 0,8 s para la Zona 3 de los circuitos en antena del extremo de la generacion. Asimismo, en aquellos
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casos en que haya de ser TZ3 > 0,8 s se recomienda no ajustar (TZ3) por encima de 1s. Se hace referencia para
estos casos al apartado general de la Zona 3 (4.1.1.1.c).

El temporizado (TZ3) deberia ser inferior al tiempo critico (Tc) del sistema eléctrico para faltas en las barras remo-
tas de la subestacion de transporte y en las lineas adyacentes. Esto no podra cumplirse en muchos casos debido a
la necesidad de mantener la coordinacion para garantizar la selectividad, que es prioritaria.

d) ZONA 4 (Direccionalidad inversa hacia la generacion)

-ELEMENTOS QUE PROTEGE

El embarrado de la propia subestacion de generacion, indirectamente una fraccion de los elementos conectados
al embarrado para faltas proximas a él, y el sistema de potencia en general.

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR

e ConlaZonade las funciones de distancia de los elementos conectados a barras de generacion (coordi-
nacion por alcance y tiempo).

e Conlasfunciones de proteccion de Acoplamiento (ACP) de la propia subestacion de generacion (coordina-
cion por alcance y tiempo) para faltas en la zona de barras.

e Con la funcion de fallo de interruptor de las posiciones de la subestacion (coordinacién por tiempo) para
subestaciones que no sean en configuracion de barra simple.

e Conlafuncion (67N)de las posiciones de linea de la subestacidn para faltas a tierra sdlidas.

e Con las funciones (50/51/5IN) de proteccion de los transformadores, reactancias y bancos de condensa-
dores conectados a barras de la central si aplica (coordinacién por tiempo).

e Conlas zonas de la funcion(21)y las funciones (67/67N) de los transformadores, caso de existir, con direc-
cionalidad hacia el transformador.

-CRITERIOS DE AJUSTE

Se informara al agente generador del alcance y temporizado de la Zona 4, debido a que se trata de una funcion que
puede o no aplicarse (tiene caracter discrecional) y se coordinara conjuntamente considerando los criterios de
seguridad del sistema eléctrico.

Se remite al subapartado general 4.1.1.1.d) correspondiente a la Zona 4. En el presente, se indicaran los aspectos
mas relevantes para las antenas de generacion. Véase la Fig. 4.2.1.b4(1) siguiente.
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Fig. 4.2.1.b4{1) Fona 4
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El alcance minimo a ajustar (Z4) debera garantizar la deteccion de cortocircuitos solidos de cualquier tipo en la
zona de barras de la subestacion de generacion.

El alcance de (Z4) a ajustar sera como sigue: 115.ZB<Z4=Min{Zvj}

siendo: Zvj=Kmin aporj.Zlj. K4

El significado de (Zvj) y (Kmin apor j) es el mismo que se ha indicado en el subapartado 4.1.1.1.b correspondiente a
la Zona 2 de proteccion de lineas.

(21j) es el alcance de impedancia ajustado a la Zona 1de la linea (j). En el caso de que el elemento (j) sea un trans-
formador, es preciso sustituir (Z1j) por su impedancia 6hmica de cortocircuito.

El factor (K4) de sequridad deberéa ser K4 < 0,85. Es usual, y recomendable, considerar K=0,8.

(ZB) es laimpedancia de barras desde la localizacion de la proteccion hasta el punto de defecto en barras (ZB ~ 0).

No se detectaran con la Zona 4 las faltas en el lado opuesto de tension de los transformadores de generacion o
colectores de MPE conectados a las barras de generacion.

Los célculos, consideraciones y criterios a sequir para la determinacion del factor (Kmin apor j) son los mismos que
se indicaron en el Subapartado 4.1.1.1.b. Si se desea realizar un diferente ajuste del alcance para faltas entre fases
que para faltas monofasicas a tierra (Z4 # Z4G) también se sequiran las indicaciones dadas en dicho subapartado.

La caracteristica ajustada para la Zona 4 no se cortara con la caracteristica de carga maxima de la linea en el dia-
grama R-X, ni con las caracteristicas de oscilacién de potencia. Esto se cumplira en el régimen estacionario de
plena carga en bombeo y en el transitorio del arranque de un grupo como bomba con los otros grupos bombeando
a plena carga en régimen estacionario. Se comprobara que en estas condiciones no se produce la actuacion de la
Zona 4 por alcance de impedancia.

Se considerara como méaxima carga de la linea, la correspondiente a una minima impedancia de valor Zc= 0,9. Un
/ /3 .In(0) con el factor de potencia asignado de la central; siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In) la
intensidad que circula por la linea correspondiente a la intensidad de la central a plena carga.

La Zona 4 se bloqueara por actuacion de la funcidn de oscilacion de potencia.

Con este ajuste se garantizala coordinacion por alcance con la proteccion del Acoplamiento de barras cuyo criterio
de ajuste del alcance para faltas en la zona de barras es el mismo que el de la Zona 4 -Véase el Apdo. 4.1.2.

Cuando se utilice caracteristica poligonal, el alcance reactivo de la Zona 4 (X4) se ajustaré al valor de (Z4) indicado
anteriormente. Se puede también hacer un ajuste distinto para faltas entre fases que para faltas monofasicas a
tierra (X4 # X4G)

En cuanto a su alcance resistivo R4 el valor méximo a ajustar viene limitado a: R4=K".X4
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Siendo (K) un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccién, dependiente del ajuste que se haga de
(X4), asi como de otros factores. Normalmente K'=2 + 5.

El temporizado (TZ4)a ajustar a la Zona 4 sera:

TZ4 =Max [TACP, (TZ1, T51/5IN/21T, T67/67NT) + T50S-62] + At

Los tiempos de actuacion (T51/5IN/21T), (T67/67NT) de los transformadores de generacion o colectores de MPE, y
de otros elementos conectados a las barras, son tiempos de actuacion instantaneos para las faltas en sus acome-
tidas o instalaciones de enlace a dichas barras. Lo mismo cabe decir del (TZ1) de los circuitos. Se asume que con
su actuacion se produce fallo del interruptor del elemento.

(TACP) representa el temporizado de las Zonas 1y 3 de la funcion (21) del ACP para faltas en la zona de barras.
También representa el temporizado de las funciones (51D/5IND) para dichas faltas.

Considerando At = 0,2 s como margen de coordinacion con protecciones digitales e interruptores modernos, un
ajuste usual en lared de transporte es TZ4 = 0,4 s; sin embargo para subestaciones de generacion en configuracion
de barra simple no se requiere la coordinacion con la funcion de fallo de interruptor, por lo que es usual, y se reco-
mienda, ajustar en estos casos TZ4=0,2s.

El temporizado (TZ4) a ajustar deberia ser inferior al tiempo critico (Tc) del sistema de potencia para faltas en las
barras de la subestacion de generacion. Esto no podra cumplirse en muchos casos debido a la necesidad de man-
tener la coordinacion para garantizar la selectividad, que es prioritaria.

4.2.1.2 Funcion 67 (Direccional)

Esta funcion solo se plantea en el extremo de transporte en enlaces de interconexion (antenas de generacion) a
transformador de central, en el caso de estudio 2 con o sin interruptor de generador, cuando no se cuenta con una
funcion (21) con direccionalidad hacia la central. Véase la Fig. 4.2.1.d.1 siguiente.

Se considera dos funciones (67), una a tiempo definido y otra a tiempo inverso.

Subestacion extremo Central
Subestaciones Remotas

@0 _p°

D_ >

Enlace de conexion

Figura 4.2.1.d.1: Esquema de proteccion
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-ELEMENTOS QUE PROTEGE

En estos casos de aplicacion se carece de interruptor en el extremo de AT del transformador de generador; por lo
tanto los elementos en proteccion son el propio enlace (linea en antena), el transformador de generacion, y en
algunos casos, puede incluir parte de espiras del generador y de los transformadores de servicios auxiliares. Tam-
bién protege al sistema eléctrico, en general.

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

La funcion (67) a tiempo definido no requiere coordinacion por tiempo con ninguna otra funcion de proteccion por
su caracteristica de tiempo de actuacion practicamente instantanea.

La funcion (67) a tiempo inverso coordinara por tiempo con las funciones instantaneas de proteccion del sistema
de generacion para faltas en el lado del generador.

Por otra parte, se recomienda la comprobacion de que cualquier tipo de falta so6lida en el sistema de distribucion
de los servicios auxiliares de la planta generadora, no provoca el arranque de las funciones (67). Si se produjera
dicho arranque, entonces debera existir coordinacién por tiempo entre la(s) funcion(es)(67) y las protecciones de
servicios auxiliares.

-CRITERIOS DE AJUSTE

Se definiran dos tipos de caracteristicas, siendo la primera a tiempo definido y la segunda a tiempo inverso.

Ambas caracteristicas tienen un sentido de polarizacion hacia el transformador de generacion, y en consecuencia
con blogueo ante faltas externas al enlace de interconexion (resto del sistema eléctrico incluyendo la falta en la
propia subestacion de transporte).

Los criterios de ajuste a tener en cuenta son los siguientes:

a). Funcion (67) a tiempo definido.

Esta funcion se utiliza para detectar cualquier tipo de cortocircuito sélido o poco resistivo dentro del enlace eléc-
trico(linea en antena) pudiendo incluir parcialmente el transformador de generacion.

La funcion debe ser deshabilitada en operacion en modo bombeo en centrales de bombeo durante el arranque
desde la red.

El valor del umbral de ajuste (167P def) de la funcion (67) es:

I67P def = k. Max [Imax apor, ITR MAG]
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Siendo:

k el factor de sequridad de valor 1,2 <k <1,3.

Imax apor la maxima corriente de cortocircuito aportada por el sistema para faltas entre fases en el lado de baja
tension del transformador de grupo. Se considerara escenario punta y con potencia de cortocircuito maxima a
futuro (1,75 a 1,20 la actual), tension de prefalta la maxima de servicio, tipicamente (1,1. Un) para 220 kV y (1,05. Un)
para 400 kV, siendo (Un) la tension nominal del sistema.

ITR MAG la maxima corriente transitoria de magnetizacion para la toma principal del transformador. No se consi-
derara esta corriente en caso de habilitarse la funcién de bloqueo para el transitorio de magnetizacion (‘inrush
current’). (ITR MAG) se determinara para la maxima potencia de cortocircuito a futuro del sistema y en escenario
punta.

El valor del temporizado a tiempo definido a ajustar es minimo: T67P def <100 ms.

b). Funcion (67) a tiempo inverso.

Esta funcion se utiliza también para detectar cualquier tipo de cortocircuito sdlido o poco resistivo en el enlace
eléctrico (linea en antena) incluyendo parcial o totalmente el transformador de generacion.

La funcion (67) debe ser deshabilitada en operacion modo bomba en centrales de bombeo.

El valor de ajuste de la intensidad de arranque (I67P inv) de la funcion es:

[67P inv>kK.lc

Siendo:

K el factor de sequridad. Valor comprendido tipicamente entre 1,10y 1,25.

Ic la menor de las intensidades de carga en operacién normal por el transformador de generacion.

El valor del Dial de Tiempos (DT) a escoger, debe ser tal que para cualquier tipo de falta solida en el lado de BT del
transformador de generacion, se garantice el tiempo de despeje de la misma en valores no inferiores a 0,3 segun-
dos, considerando el escenario de mayor potencia de cortocircuito desde el sistema. Se recomienda el uso de ca-
racteristicas del tipo ANSI / IEEE.

Al energizar un transformador de grupo desde la subestacion de transporte, aparecera una corriente transitoria de
magnetizacion (‘inrush current’), y se procedera como sigue:

e Se verificara si puede seleccionarse en el relé de proteccion la funcion de bloqueo de la corriente transi-
toria de magnetizacion de esta funcion. Se recomienda su habilitacion.
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e Enelresto de casos, se deberad comprobar que la funcion (67) a tiempo inverso no actua durante las ma-
niobras de energizacion del transformador desde la red.

4.2.1.3 Funcion (67N). Direccional de neutro

La funcion(67N) se emplea para la deteccion de faltas a tierra resistivas en la linea en antena de generacion. En los
CGP'S serequiere la deteccion de faltas resistivas de 150 ( sin postular fallo simultaneo del sistema de proteccion.
Estas faltas, normalmente no se pueden detectar con la funcion (21) y si con la funcion (87) de linea, si existe. En
general la funcion (67N) es una funcion de apoyo.

En aquellas lineas donde hay dos funciones (21), la funcion (67N) adquiere total importancia para detectar faltas
resistivas.

En las actuales protecciones digitales se puede ajustar una funcion(67N)atiempo definidoy otra a tiempo inverso
en el mismo equipo protectivo, donde se puede eliminar la curva a tiempo inverso a partir del valor de arranque de
la intensidad de neutro (3.10) ajustada a la funcion a tiempo definido.

Para facilitar su tratamiento, se analizan por separado los criterios de ajuste de las protecciones de los extremos
de transporte y de generacion.

Funcién (67N): Extremo de transporte

-ELEMENTOS QUE PROTEGE

La linea en antena en consideracion, las barras remotas, parcialmente los elementos remotos hasta el alcance
ajustado, en particular el transformador de generacion, y también protege el sistema de potencia en general.

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

Debe coordinar en apoyo o respaldo con las funciones de linea principales (21) para faltas en la propia linea

(Coordinacidn por tiempo)

e Debera coordinar con las funciones de proteccion de los elementos conectados a la subestacion remota
de generaciony en particular con las funciones de sobreintensidad de fases y de neutro del transformador
de generacion o colector de MPE (Coordinacion por alcance y tiempo).

e Paralas subestaciones de generacion que no sean en barra simple, con la funcién 50S-62 de fallo del inte-
rruptor del lado de alta tension (Coordinacion por tiempo).

e Conlasfunciones de distancia y/o de sobreintensidad de neutro de la proteccion del acoplamiento remoto

de barras de generacion (Coordinacion por alcance y tiempo).

-CRITERIOS DE AJUSTE

Son de aplicacion los criterios generales de ajuste establecidos en el apartado 4.1.1.2. Los criterios de ajuste que
siguen, tienen en cuenta las particularidades de las lineas en antenas de generacién y también que suelen ser de
corta longitud (pequefa impedancia).
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Normalmente se parametriza una funcion a tiempo definido (67ND)y otra a tiempo inverso (67NI).

a). Funcion (67ND) a tiempo definido.

Esta funcion se emplea para detectar cortocircuitos solidos o poco resistivos a tierra en el primer tramo de la linea,
es decir hasta donde alcanza la Zona 1instantanea de la funcion(21). También es factible su uso para faltas en todo
punto de la linea dependiendo de la topologia del caso de estudio.

Dada la pequena impedancia que tienen normalmente las lineas en las antenas de generacion, la intensidad de falta
al principio y al final de la linea puede ser practicamente la misma, por lo que en estos casos suele ser dificil discri-
minar por intensidad las faltas internas de las faltas externas.

Considerando las anteriores circunstancias, y con la topologia del caso de estudio 2, se ajustara su intensidad de
arranque (INdef) a:

INdef = K. (3.10)MiN

Siendo tipicamente 0,65 < K < 0.75 y (3.10)MiN, el valor de la corriente residual en escenario valle con la topologia de
la subestacion para obtener corriente de cortocircuito minima, tanto en faltas sélidas monofasicas como bifasicas
a tierra postuladas en bornas de alta tension del transformador de grupo. Se trata en este caso de estudio de de-
tectar faltas en la acometida al transformador e incluso en una parte de su devanado de AT en estrella.

En este caso se recomienda ajustar el temporizado a 0 s (instantaneo).

Para los casos de estudio 1, 3, 4 y 5, en general, se puede ajustarla intensidad de arranque de la funcion (67ND) a:
INdef =K. (3.0)MAX

Siendo:

K: factor de seguridad para no detectar faltas al final de la linea. Debe seleccionarse K>1,3

(3.10)MAX: intensidad residual (de neutro o a tierra) para cortocircuito sélido a tierra al 100% de la longitud de la
linea, en escenario punta con proyeccion de potencia de cortocircuito maxima a futuro (Sccmax), configurando la
subestacion para obtener la méaxima intensidad de cortocircuito de paso por la funcién (67ND). Con este ajuste no
se detectaran faltas en el extremo remoto de generacidn, por lo que el temporizado puede también ajustarsea0's
(instantaneo). Este ajuste de (INdef) tiene sentido hacerlo si para faltas al principio de la linea, la funcién (67ND)
actla al detectar 3.10 > INdef con algin margen superior al 10% respecto a (INdef), en el escenario de (Sccmaéx)y
con los dos tipos de falta a tierra indicados.

Siguiendo con los casos de estudio 1, 3, 4 y 5, y debido a la corta longitud de la linea en antena de generacion, puede
resultar imposible un ajuste segun el criterio arriba indicado, ya que el valor de (3.10) para falta en la salida de la
linea puede ser inferior al valor de (1,1. INdef). En estos casos se pueden aplicar los criterios de ajuste que siguen:
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Para los casos particulares de estudio 1, 3y 4 (simple barra), en que existe interruptor en el lado de alta tension del
transformador de grupo, y no existe interruptor de acoplamiento de barras en el lado de la central, se recomienda
ajustar al valor de arranque que viene dado por INdef = K.(3.J0)MIN, sequn el criterio de ajuste anterior del caso de
estudio 2, y se recomienda un temporizado de 0.2 s para coordinar con las protecciones instantaneas del transfor-
mador de grupo para faltas en su zona de proteccion.

Para el caso de estudio 5, y en general con existencia de acoplamiento de barras de la subestacion de central, el
criterio de ajuste del arranque es el referido de: INdef > 1,3.(3.10)]MAX con temporizado a 0 s (instantaneo)y con las
consideraciones realizadas anteriormente.

b). Funcion (67NI) a tiempo inverso.

Estafuncidon como principal se emplea para detectar faltas resistivas en todalalinea y ademas como apoyo remoto
debe coordinar con las protecciones de las barras y los elementos remotos, para todo tipo de faltas a tierraenellos,
tanto resistivas como no resistivas. Para lograrlo se aplican una serie de criterios de ajuste a cumplir, pero sequ-
ramente en algunos casos pueden aparecer conflictos entre ellos que requerira tener que sacrificar alguno.

Los criterios de ajuste son los siguientes:

1. Enlineas cortas no se debe producir la actuacion de disparo por la intensidad transitoria de magnetizacion
(“inrush current”) de neutro del transformador de generacion de mas potencia, en su conexion en vacio.

2. Laintensidad de arranque (INinv) se ajustara para detectar faltas monofasicas a tierra resistivas de 150 ()
al final de la linea en escenario valle. Se considerara cerrado el interruptor remoto de la linea y fuera de
servicio el elemento local que mas corriente (3.10) aporte al fallo pasando por la funcion. Sea IN = 3.0 la
intensidad de neutro asi calculada. Resultara entonces un valor de arranque (INinv) que debe cumplir:

INinv <0,85.IN; siendo 0,85 el maximo factor de seguridad asumible

3. Laintensidad de arranque (INinv) se ajustara por encima de la méaxima corriente de neutro de desequilibrio
permanente INdes = 3.10, que pueda circular por la linea en explotacion a plena carga de la misma (consi-
derando régimen maximo de bombeo de la central). Esta (INdes) es debida al desequilibrio natural inhe-
rente a un sistema trifasico, sobre todo cuando no se transponen las lineas o cables. Normalmente (INdes)
no supera el 10% de la Intensidad méaxima admisible de la linea (In). Se elegird normalmente:

INinv>0,15.In  Siendo 0,15 el minimo factor de sequridad recomendado.

4, Elvalor de arranque (INinv) que se adopte, debe coordinar con los valores de arranque de todas las funcio-
nes (67N) de las lineas que pudieran existir en paralelo (multicircuito) con el interruptor adyacente de la
linea en la subestacion de transporte abierto, y también coordinar con el valor de arranque de las funciones
de sobreintensidad de tierra (5IN) y/o (67N) de los transformadores de generacion, o colectores de MPE.
Esto debe ser asi para todo escenario (punta, valle) y para cualquier topologia que pueda darse. Este cri-
terio requiere simular faltas solidas y resistivas a tierra en cada elemento remoto para determinar la(INinv)
a ajustar, de modo que se coordine por alcance con el valor de arranque (INarr) de la funcién (51N) y/o (67N)
de cada elemento remoto en el extremo de generacion. En el caso de postular las faltas en el otro circuito
paralelo se considerara el minimo numero de grupos de la central operando.
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b. Se elegira una curva de tipo inverso ANSI/IEEE o CEl. Los valores del Dial de Tiempos (multiplicador) y de
laintensidad de arranque (INinv) a ajustar, se calcularan de modo que haya coordinacion con la proteccion
del Acoplamiento de barras de la subestacion remota (casos de estudio 4 y 5), con las sequndas zonas de
distanciay con las funciones (67N) de las protecciones remotas de los circuitos paralelos con su interrup-
tor local abierto (en la subestacion de transporte) para faltas en ellos; también con las funciones de sobre-
intensidad, distanciay direccionales de otros elementos conectados a las barras remotas (extremo de ge-
neracion), en particular los transformadores de generacion y con la funcion de fallo de interruptor de todos
los elementos remotos. Para ello concretamente, se simularan faltas, en escenario valle, en los elementos
remotos, con el maximo nimero de grupos conectados buscando la minima intensidad de tierra por la
funcion (67NI1). Se simularan tanto faltas monofasicas como bifasicas a tierra sélidas.

Se recomienda para la funcién (67NI) un margen de coordinacion por tiempos debera superior o igual a
0,25 s con protecciones de tecnologia analdgica o digital, para todos los valores de intensidad de falta a
tierra.

6. Se seleccionara el valor del Dial de Tiempos (DT) de modo que para el valor resultante de (IN) que detecta
la funcion (67N) actue en tiempo T > 0,4 s si existe Acoplamiento remotoy en T > 0,2 s si no lo hay, para
faltas a tierra en la zona de barras de generacion. Se consideraran los casos de estudio 4 y 5, suponiendo
el interruptor local del otro circuito paralelo abierto (multicircuito), garantizando la coordinacién con las
protecciones de dicho circuito enla subestacion de la central, para faltas a tierra en todo punto del circuito
abierto en el extremo de transporte. Con este criterio de ajuste se garantizara también la coordinacion con
las funciones de sobreintensidad del transformador de grupo para faltas a tierra en la zona de terminales
de AT de dicho transformador y las protecciones del otro circuito paralelo en la subestacion de la central.

7. Conla curva ya seleccionada, se chequeara que para faltas a tierra sdlidas en la zona de barras remotas
de generacion, el tiempo de actuacion sea similar al del temporizado ajustado a la zona 2 del relé de dis-
tancia (0,4 s). Esto debe chequearse tanto en escenario punta como en valle. Dada la imposibilidad de
cumplirse este tiempo fijo para ambos escenarios, se admite el intervalo entre 0,4+0,6 s, que garantiza la
coordinacion con la funcion de fallo de interruptor de las salidas remotas y la proteccion del acoplamiento
remoto en caso de existir. En caso de que el Dial de Tiempos no esté en dicho intervalo, nuevamente se
podra cambiar su multiplicador y/o la Intensidad de Arranque (INinv) para conseguirlo. En los casos en que
la subestacion remota es en configuracion de barra simple, el tiempo de actuacion para falta a tierraen la
zona de barras remotas puede bajarse hasta los 0,2 s(0.2-0.35 s es admisible), dado que no es necesario
coordinar por tiempo con la funcion de fallo de interruptor de las salidas remotas.

8. Conlacurvade tipoinverso seleccionada se comprobara que parala(IN) de cortocircuito solido a tierra en
la propia salida de linea, en escenario punta con potencia de cortocircuito maxima a futuro (Sccmaéx) y
todos los elementos de la propia subestacion conectados a barras, el tiempo de actuacion de la funcion
(B7NI) a tiempo inverso sea iqual a 0,2 s, 0 a lo sumo 0,25 s, al objeto de coordinar por tiempo con las
funciones instantaneas de proteccion de la lineay con la Zona 2 de las funciones de distancia remotas, a
espaldas de la funcion (67NI).

Enaquellas antenas que por su longitud se pueda discriminar por intensidad las faltas a tierra al final de la
linearespecto al principio, puede ser factible truncar o eliminar por l6gica internala funcion (67NI) a tiempo
inverso a partir del ajuste (INdef) de la funcién a tiempo definido a ajustar. Solucion factible con relés nu-
méricos actuales -vease la Fig. 4.2.1.c1 siguiente.
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9. Faltaserie en las lineas remotas. Se comprobara que con apertura de una fase en cada linea remota (mul-
ticircuito), la funcion (67NI) que se ajusta actla coordinadamente con la funcion (67NI) de la linea en de-
fecto. Se comprobara para un escenario de maxima carga previa por las lineas y para otro de minima carga
previa por ellas, considerando las configuraciones de minimay maxima aportacion de la central. Se admite
que si hay coordinacion, también la habra para otro tipo de faltas serie, como por ejemplo apertura de dos
fases.

Puede ser dificil, o incluso imposible en la mayoria de los casos, consequir ajustar una curva que cumpla con todos
los criterios anteriores. Si asi ocurriera, se tendra que sacrificar alguno de ellos.

Es preciso establecer ciertas estrategias para intentar minimizar los sacrificios y lograr el mejor grado de cumpli-
miento:

e Criterio 1. Algunas veces es preciso incumplirlo. Es asumible si existe funcion (87L) que puede detectar
normalmente resistencias de falta superiores a 150 0.

o (riterio 2. Es imperativo cumplirlo pero casi nunca es limitativo. Si entrara en conflicto con el Criterio 1
prevaleceria el 2.

e Criterio 3. Debe cumplirse. Si no se cumple puede haber disparo indeseado (intempestivo) de la linea con
operacion de la misma a elevadas cargas.

o C(riterio 4. Debe cumplirse para que haya coordinacion por arranque con todas las funciones de tierra en
el lado de la generacian.

o C(riterios b, 6, 7y 8. Deben cumplirse. Para faltas en la zona de barras de generacion, no admite mas rela-
jacion que aceptar el tiempo de disparo en el intervalo (0,4-0,6 s) ya referido, y bajar hasta (0,20-0,35 s) en
los casos en que la subestacion remota es en barra simple.
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No aplicaria la funcion (67NI) a tiempo inverso si se utilizara (67ND) a tiempo definido con truncamiento de
la de tiempo inverso (véase el apartado correspondiente a este criterio). Se recomienda utilizar esta apli-
cacion cuando la tecnologia de los relés a instalar lo permita (caso de los actuales relés digitales).

Criterio 9. No es prioritario. Este criterio es de comprobacion una vez que se ha ajustado la funcién (67NI)
en base a los restantes criterios. Si no se puede cumplir, la coordinacion para apertura de una fase, en
toda la linea remota en los dos escenarios de carga requeridos, entonces que al menos se cumpla para el
escenario de carga previa y topologia de lineas mas usuales. Para ello podria requerirse modificar (INinv)
y/o el valor del multiplicador del Dial de Tiempos.

El criterio 2 es de caracter imperativo. Los criterios prioritarios a cumplirsonel 3, 4,5, 6.7y 8. Los criterios
1y 9 no son prioritarios.

Funcion (67N): Extremo de generacion

-ELEMENTOS QUE PROTEGE

La linea en consideracion, las barras remotas, parcialmente los elementos conectados a barras remotas y al sis-
tema de generacion.

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE QUE COORDINAR

Debe coordinar en apoyo o respaldo con las funciones de linea principales (21) para faltas en la propia linea
(Coordinacidn por tiempo)

Debera coordinar con las funciones de proteccion de los elementos conectados a la subestacion remota
de transporte para faltas a tierra en ellos (Coordinacion por alcance y tiempo)

Para las subestaciones remotas de transporte que no sean en barra simple, coordinara con la funcién 50S-
62 de fallo del interruptor del lado de alta tension (Coordinacion por tiempo).

Con las funciones de distancia y/o de sobreintensidad de neutro de la proteccion del acoplamiento remoto
de barras de generacion (Coordinacién por alcance y tiempo).

-CRITERIOS DE AJUSTE

Son de aplicacion los criterios generales de ajuste establecidos en el apartado 4.1.1.2. Los criterios y consideracio-
nes de ajuste que siguen, tienen en cuenta las particularidades de las lineas en antenas de generacion y también
que suelen ser de corta longitud (pequena impedancia).

Normalmente se parametriza una funcion a tiempo definido (67ND) y otra a tiempo inverso (67NI). Los criterios y
consideraciones a tener en cuenta son los siguientes:

a). Funcion (67ND) a tiempo definido.
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Esta funcidn se suele emplear para detectar cortocircuitos solidos o pocos resistivos a tierra en el primer tramo
de lalinea desde el extremo de la generacion. Su alcance no sera mayor que el alcance de la Zona 1instantanea del
relé de distancia. (Ver la Fig. 4.2.1-c1 del subapartado anterior relativo al extremo de transporte).

Se ajusta su intensidad de arranque (INdef) al maximo valor de la intensidad de neutro entre la falta monofasica y
la bifasica a tierra al 70% de la longitud de la linea, en escenario con todos los transformadores de generacion
conectados (segun el caso de estudio que corresponda) y con el interruptor del extremo remoto de transporte
abierto, al objeto de que sea maxima la intensidad de cortocircuito de paso por la funcion (67ND).

En el caso de estudio 3, circuitos en T, el alcance (INdef) ajustado al 70%, aplicara al tramo de menor impedancia
desde la posicion donde se ubica la funcion (67ND) en estudio.

Con el ajuste de (INdef) que se haga, es preciso garantizar que no se detectan las faltas a tierra, de intensidad de
neutro maxima (3.10), en las barras de la subestacion de transporte remota con la maxima generacién acoplada en
la central o en el MPE. Se recomienda un margen de sequridad no inferior al 15% para garantizar la no deteccion.

En el caso usual de lineas de generacion en antena cortas (pequefa impedancia), pudiera ocurrir que el nivel de
cortocircuito a tierra al 70% de la longitud de la linea, fuese muy similar al de la falta a tierra préxima a la posicion
de generacion; en tal caso puede no existir margen suficiente para realizar un ajuste seguro a la funcion (67ND). Se
recomienda no utilizarla en estos casos.

Se ajustara su temporizado (TNdef) para quedar comprendido entre los disparos instantaneos (20-40 ms) de las
protecciones principales de la propia linea(21en zona 1)y el temporizado de la Zonas 2 (0,4 s normalmente)y de las
protecciones de otros elementos a espaldas de la funcion (67ND) en la propia central y con direccionalidad hacia la
linea de generacion. Resulta asi un valor de ajuste usual TNdef=0,2 s. Se consigue con ello coordinacion por tiempo.
Esto es asi en el caso de que en la antena de generacion se plantee realizar el reenganche monofasico.

En los casos en los que no haya reenganche monofasico para faltas monofasicas en la antena de generacion, se
podria ajustar a instantaneo el temporizado (TNdef).

-Funcién (67NI) a tiempo inverso.

Esta funcion es principal para detectar faltas resistivas en toda la linea en antena, y ademas como apoyo remoto
debe coordinar con las protecciones de las barras y de los elementos remotos conectados a ellas para todo tipo de
faltas a tierra en ellos, tanto resistivas como no resistivas. Se hace referencia a la Fig. 4.2.1.c1 del subapartado
anterior relativo al extremo de transporte. Para lograrlo se aplican una serie de criterios de ajuste a cumplir, pero
seguramente en algunos casos pueden aparecer conflictos entre ellos lo que requerira tener que sacrificar alguno.

Los criterios de ajuste son los siguientes:

1. Laintensidad de arranque (INinv) se ajustara para detectar faltas monofasicas a tierra resistivas de 150
al final de la linea en la configuracion de la central de minima aportacion a la falta a tierra. Sea IN=3.I0 la
intensidad a tierra asi calculada. Resultara entonces un valor de arranque (INinv) que debe cumplir:

INinv <0,85.IN siendo 0,85 el maximo factor de sequridad recomendado.
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2. Laintensidad de arranque (INinv) se ajustara por encima de la maxima corriente permanente de desequi-
librio a tierra INdes = 3.0, que pueda circular por la linea en explotacidn a plena carga de la central. Esta
(INdes) es debida al desequilibrio natural inherente a un sistema trifasico, sobre todo cuando no se trans-
ponen las lineas o cables. Normalmente (INdes) no supera el 10% de la Intensidad maxima admisible de la
central (Imax central). Se elegira normalmente:

INinv=0,15.Iméx central siendo 0,15 el minimo factor de sequridad recomendado

3. Elvalor de la intensidad de arranque (INinv) que se adopte para la linea en antena del extremo de genera-
cion, debe coordinar con los valores de arranque de todos las funciones (67N) de las lineas conectadas a
las barras remotas, incluyendo la linea paralela con su interruptor de la central abierto (caso de multicir-
cuito). Esto debe ser asi para todo escenario (punta y valle) y para cualquier topologia que pueda darse
suprimiendo el elemento remoto que mas (3.10) aporte al fallo. Este criterio requiere simular faltas a tierra
de los dos tipos en cada linea remota (j) hasta que pase por su funcion (67Nj) su intensidad de arranque (IN
inv j), y determinando la (IN) que pasa por la funcion (67N) a ajustar. El valor (INinv) que se adopte, debe
coordinar con todos los valores de arranque (IN inv j) de las funciones (67Nj) de las lineas remotas.

4, Se elegird una curva de tipo inverso ANSI/IEEE o CEI. Los valores del Dial de Tiempos (multiplicador) y de
laintensidad de arranque (INinv) a ajustar, se calcularan de modo que haya coordinacién con la proteccion
del Acoplamiento de barras de la subestacion remota, con las segundas zonas de distancia y con las fun-
ciones (67N) de las protecciones remotas y también en particular con las de los circuitos paralelos con su
interruptor local en el extremo de central abierto. También se debera garantizar la coordinacién con las
funciones de sobreintensidad, distanciay direccional de otros elementos conectados a las barras remotas,
en especial los transformadores, y con la funcion de fallo de interruptor de todos los elementos remotos.
Se hace referencia a las faltas F2, F3, F4, sequn la Fig. 4.2.1.c2 siguiente. Para ello, concretamente, se
simularan faltas, en las configuraciones de minimay maxima aportacion de la central a la falta a tierra, en
los elementos remotos. Se simularan tanto faltas monofasicas como bifasicas a tierra sélidas y se consi-
derara también la posibilidad de tener el elemento de la subestacion remota que més corriente (3.10) aporte
al cortocircuito desconectado.

Al objeto de garantizar también la coordinacion con las funciones de proteccion de los elementos remotos (Zona 1,
Zona 2, 67N, 51, 5IN) para los defectos Fb, F6, F7 de la Fig. 4.2.1.c2, se contemplaran faltas proximas y lejanas en la
configuracion de minima y maxima aportacion de la central a la falta a tierra, tanto para la monofasica como para
la bifasica a tierra.

Se recomienda para las funciones (67NI) un margen de coordinacion por tiempos superior o igual a 0,25 s con pro-
tecciones de tecnologia analdgica o digital, para todos los valores de intensidad de falta a tierra.
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5. Una vez seleccionados la curva de tipo inverso, el valor de arranque (INinv), y su multiplicador del Dial de
Tiempos, segun los apartados anteriores, y si se utiliza el reenganche monofasico, es preciso chequear
que en la pausa del reenganche (tiempo de 1s ajustado normalmente) tras la duracion del cortocircuito a
tierra, no se produce la actuacion del (67N). En aquellos casos en que no sea asi se puede modificar el
ajuste del arranque (IN>) e incluso mejor cambiar el Dial de Tiempos hasta conseguir la no actuacion de la
funcion (67N). Debe considerarse que la linea aérea operaba a la maxima capacidad de la central justo
antes de que ocurriera el cortocircuito monofasico a tierra.

En el caso de que no se active el reenganche monofasico para faltas en la linea en antena, es necesario cumplir
con el requisito del parrafo anterior para faltas monofasicas con reenganche en las lineas de transporte adyacen-
tes.

Tanto enun caso como en otro, el Operador del Sistema (0S) facilitara los equivalentes necesarios en los escenarios
puntay valle, para la realizacion de los calculos necesarios.

6. Con lacurva ya seleccionada, se chequeara que para faltas a tierra solidas en la zona de barras remotas
(Falta F4), el tiempo de actuacion sea al menos el del temporizado ajustado a la Zona 2 del relé de distancia.
Esto debe chequearse en las configuraciones de minima y maxima aportacion de la central a los dos tipos
de falta a tierra postulados. Dada la imposibilidad de cumplirse este tiempo fijo para ambos escenarios, se
admite un margen de 0,2 s sobre el temporizado ajustado a la zona 2, lo que garantiza también la coordi-
nacion conlafunciénde fallo de interruptor de las salidas remotasy la proteccion del acoplamiento remoto
en caso de existir. En caso de que el Dial de Tiempos no cumpla con el tiempo de disparo en dicho intervalo,
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(0,4 - 0,6 s) se podra cambiar el valor del multiplicador del Dial de Tiempos y/o la Intensidad de Arranque
(INinv) hasta consequirlo. En los casos en que la subestacion remota es en configuracion de barra simple,
el tiempo de actuacion para las faltas a tierra en la zona de barras remotas puede bajarse hasta 0,2 s dado
que no es necesario coordinar por tiempo con la funcion de fallo de interruptor de las salidas remotas.

Con la curva de tipo inverso seleccionada se comprobara que para la (IN) de cortocircuito solido a tierra
(faltas monofasicas y bifasicas a tierra) en la propia salida de linea, en la configuracion de maxima aporta-
cion al cortocircuito de la planta y con todos los elementos de la propia subestacion conectados a barras,
el tiempo de actuacion de la funcion (67NI) a tiempo inverso seaigual a 0,2 s 0 a lo sumo 0,25 s, al objeto
de coordinar por tiempo con las funciones instantaneas de proteccion de la propia lineay con su Zona 2;
asi como con las funciones de neutro (5IN), (67N) de otros elementos a espaldas de la funcion (67NI) que se
ajusta.

Sino es posible consequir el tiempo de operacion anterior, existen al menos dos soluciones:

8.

A. Modificar el arranque (INinv) y/o el Dial de Tiempos de la funcién (67NI) a tiempo inverso.

B. Truncar o eliminar por ldgica interna la funcion (67NI) a partir de una intensidad igual al ajuste (INdef)
de la funcién a tiempo definido (67ND)a ajustar. Solucion factible con relés numéricos actuales -véase
la Fig. 4.2.1. c2 anterior.

Falta serie en las lineas remotas. Se comprobara que con apertura de una fase en cada linea remota, la
funcion (67NI) que se ajusta actla coordinadamente en tiempo con la funcion (67NI) de la linea en defecto.
Se compraobara para un escenario de maxima carga previa por las lineas y para otro de minima carga previa
por ellas, considerando las configuraciones de minima y maxima aportacion de la central. Se admite que
si hay coordinacion, también la habra para otro tipo de faltas serie, como por ejemplo la apertura de dos
fases.

Puede ser dificil, o incluso imposible, en la mayoria de los casos, consequir ajustar una curva que cumpla con todos
los criterios anteriores. Si asi ocurriera, se tendra que sacrificar alguno de ellos.

Es preciso establecer ciertas estrategias para intentar minimizar los sacrificios y lograr el mejor grado de cumpli-

miento:

e Criterio 1. Algunas veces es preciso incumplirlo. Es asumible si existe funcion (87L) que detecta nor-
malmente resistencias de falta superiores a 150 ().

e (riterio 2. Es imperativo cumplirlo pero casi nunca es limitativo. Si entrara en conflicto con el Criterio
1, prevaleceria el Criterio 2.

e (riterio 3. Debe cumplirse. Si no se cumple habra descoordinacién por arranque con algunas de las
funciones (67N) de la subestacion remota, para faltas lejanas o resistivas.

o (riterio 4. Debe cumplirse, pero puede relajarse aumentando el margen de coordinacion por tiempo
sobre el indicado en el propio Criterio.

o Criterio 5. Debe cumplirse para no disparar intempestivamente en el periodo de polo abierto de la pro-
pia linea durante la pausa del reenganche monofasico en caso de ser utilizado. Si es necesario relajar
este criterio puede utilizarse como carga previa de la central (Iprevia) antes del cortocircuito, un por-
centaje K% de su Intensidad Maxima Admisible de Carga (Iméx central) en aquellos casos en que esta
carga maxima se dé con frecuencia estacional:

Iprevia=K% /100. Imax K% <100
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e C(riterio 6. Debe cumplirse. En caso de que el Dial de Tiempos no cumpla con el tiempo de disparo en
dicho intervalo, se podra cambiar su multiplicador y/o la Intensidad de Arranque para consequirlo. En
los casos en que la subestacidn remota es en configuracion de barra simple, el tiempo de actuacion
para falta a tierra en la zona de barras remotas puede bajarse hasta 0,2 s.

e Criterio 7. Debe cumplirse. No aplicaria a la funcion (67NI) a tiempo inverso si se utilizara (67ND) a
tiempo definido con truncamiento / eliminacion de la de tiempo inverso (véase el apartado correspon-
diente a este criterio). Se recomienda utilizar esta aplicacion cuando la tecnologia de los relés a ins-
talar lo permita(caso de los actuales relés digitales).

o (riterio 8. No es prioritario. Este criterio es de comprobacion una vez que se ha ajustado la funcion
(67NI) en base a los 7 restantes criterios. Si no se puede cumplir, la coordinacion para apertura de una
fase, en toda la linea remota en los dos escenarios de carga requeridos, entonces que al menos se
cumpla para el escenario de carga previa y topologia de lineas mas usuales. Para ello podria requerirse
modificar el Dial de Tiempos y/o la Intensidad de Arranque para conseguirlo.

El criterio 2 es de caracter imperativo. Los criterios prioritarios a cumplir son el 3, 4, 5y 6 si se utiliza funcion (67ND)
a tiempo definido. Si no se utiliza entonces se incluira también el 7 como prioritario. Los criterios Ty 8 no son
prioritarios.

4.2.1.4  Funcion (79). Reenganchador automatico

Se hace referencia para los aspectos generales al subapartado 4.1.1.3.

Es conocido que los reenganches automaticos someten a los ejes de los sistemas turbina - generador a importan-
tes esfuerzos electromecéanicos que pueden reducir su vida, mas severos en el caso de falta polifasica con disparo
trifasico y reenganche trifasico, que con falta monofasica y disparo y reenganche monofasico.

Los reenganches automaticos trifasicos en las antenas de generacion simples (casos de estudio 1,2 y 3) dan lugar
a una perdida irrecuperable de la estabilidad del grupo en los potenciales tiempos muertos de reenganche, por lo
que para maquinas sincronas no se consideran viables. Se generaliza su no utilizacion a todos los casos.

La aplicacion de los reenganches automaticos monoféasicos quedara supeditada al mutuo acuerdo entre el Opera-
dor del Sistemay el Agente Generador.

En caso de utilizarse, el reenganche automatico sera sélo ante falta monofasica en la linea con disparo monopolar
de la fase en falta y estara incluido en cada extremo de ella. En el caso de estudio 2, al no contarse con interruptor
en el lado de AT del transformador, no se plantea la posibilidad de reenganche automatico. En el caso de lineas
mixtas es necesario discriminar la localizacion del defecto, de modo que el reenganche quede blogueado si éste
esté situado en el cable.

Con respecto al tiempo muerto o de pausa(Te) del reenganche, hay dos métodos: el reenganche automatico rapido
(Te <1s)y el reenganche automatico lento (Te > 1s). En antenas de generacion, y con generacion sincrona, se
utilizara siempre el reenganche automatico rapido.

ELEMENTOS QUE PROTEGE

Al sistema de potencia favoreciendo su estabilidad y la disponibilidad de la planta generadora.
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FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR

Con la funcion de discordancia de polos de su propia posicion en caso de reenganche.

Se recuerda aqui que se tienen que coordinar las funciones (51N) y (46) de los grupos, y las funciones (67N) de las
lineas, con el tiempo de pausa del reenganche (tiempo muerto) tras el cortocircuito a tierra.

-CRITERIOS DE AJUSTE

Los reenganches monofasicos se iniciaran simultaneamente en los dos extremos de la linea con la sefal de disparo
de las protecciones instantaneas del circuito en antena.

Sdlo se permitira un ciclo de reenganche automatico.

El tiempo muerto del reenganche (Te) debera ser superior al tiempo maximo de desionizacion del arco en el punto
de faltay suficientemente bajo para limitar los efectos sobre el generador. En consecuencia, el tipo de reenganche
sera el rapido y el tiempo muerto a ajustar se recomienda entre 0,9y 1s, similar valor de ajuste que el utilizado en
las lineas de la red de transporte.

El ajuste del tiempo de bloqueo o de reposicion (“reclaim time”) de la funcién de reenganche (Tb), deberéa ser supe-
rior al maximo tiempo de preparacion (Ti), que el interruptor necesita tras un reenganche exitoso, para hacer el
cierre posterior en un nuevo ciclo de disparo y reenganche.

Tb>13Ti

Siendo (Ti) el méximo tiempo de preparacion del interruptor; asi por ejemplo en un interruptor de accionamiento
por resortes, sera el maximo tiempo de carga de resortes tras el reenganche exitoso.

4.2.1.5 Funcion 50S-62. Fallo de interruptor

La proteccion de fallo de interruptor (50S-62) de la antena de generacion es una funcion de respaldo local y dispa-
rara todos los interruptores que conectan las fuentes de intensidad a la falta.

La funcion (50S-62) debe detectar fallo en la apertura del interruptor al despejar una falta o anomalia.

Son de aplicacion los criterios de ajuste y consideraciones realizados en el subapartado general 4.1.1.4, con las
particularidades especificas de las antenas de generacion y en especial del lado de central o MPE, que se indican a
continuacion.

-ELEMENTOS QUE PROTEGE

El propio interruptor, el elemento conectado a barras y el sistema de potencia.
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-CRITERIOS DE AJUSTE

La unidad de arranque de la funcion (50S-62) reconoce la orden de disparo de todas aquellas funciones de protec-
cion eléctricas que se haya decidido que sea necesario que lo activen, en funcion del caso de estudio.

La unidad de deteccion de la funcion (50S-62) tiene el objetivo de comprobar que el interruptor no ha abierto me-
canica o eléctricamente. Esta deteccion, para lineas en antena, es por supervision de intensidad y/o por contactos
del interruptor y basta con detectar un cierto valor de la misma, segun se indica a continuacion.

El criterio de ajuste de esta intensidad de supervision (I50BF) dependera del caso de estudio y de la ubicacion del
interruptor en particular para el que se postula el fallo.

En los interruptores situados inmediatamente aguas arriba de los transformadores de grupo (extremo de central),
tales como los de los casos de estudio 1, 3, 4y 5, el ajuste de la intensidad de supervision (I50BF) debe estar entre
el 10% y el 50% de la corriente asignada del generador. Estos interruptores no pertenecen a la antena de genera-
cion, salvo los casos de estudio 1y 3 donde también se aplicara el criterio anterior para (I150BF).

En el extremo de transporte de la linea en antena, el ajuste de la intensidad de supervision (I50BF) debe estable-
cerse segun lo indicado en el apartado 4.1.1.4 de las lineas de transporte.

Los detectores de intensidad de neutro (residual) del interruptor del extremo de la central (I5ONBF) inmediatamente
aguas arriba del transformador de central, tales como los de los casos de estudio 1, 3, 4y 5, se ajustaran con el fin
de vigilar desequilibrios de corriente por polo abierto, recomendandose un ajuste entre el 20-40% de la intensidad
asignada del grupo. Estos interruptores no pertenecen a la antena de generacion, salvo los casos de estudio 1y 3
en los que también se aplicaré el criterio anterior para (I50NBF).

En todo caso, se comprobara que dicho ajuste no es superior al 85% de la intensidad de arranque de la funcion
(B7N), si existe, del enlace interruptor-transformador de grupo. Dependiendo del caso de estudio, si no existe la
funcion(67N), se tomara en su lugar laintensidad de arranque de la funcion (51N) del propio transformador de grupo.

En el extremo de transporte de la linea en antena, el ajuste de la intensidad de supervision de neutro (I50NBF) debe
establecerse sequn los criterios del subapartado general 4.1.1.4 de las lineas de transporte.

La temporizacion debera ser superior al maximo tiempo de ruptura del interruptor mas el tiempo de reposicion de
la unidad de arranque, con un margen de seguridad. El valor usual recomendado es 200 ms.

4.3 Areade proteccion de la subestacion de generacion

4.3.1 Posicion de AT del Transformador de Grupo

Las protecciones de los transformadores de generacion que se consideraran en este apartado son aquellas que
formando parte del sistema de proteccion de dichos transformadores, tienen como objetivo fundamental el dar
respaldo ante faltas externas en caso de fallo del sistema de proteccion del elemento afectado por la falta.
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Deben asequrar la integridad del transformador ante faltas pasantes y por otra parte ser selectivas y no actuar ante
transitorios no daninos para el transformador ni el generador.

Las funciones de proteccion que normalmente se utilizan en los transformadores de generacién y que es necesario
tener en cuenta para la coordinacion en relacion con los cortocircuitos, son las siguientes:

- 21-Funcién de distancia.

- b0 -Funcién de sobreintensidad de fase instantanea.

- b1-Funcion de sobreintensidad de fase a tiempo inverso y a tiempo definido.

- 5IN-Funcidn de sobreintensidad de neutro a tiempo inverso y a tiempo definido.
- 50S-62 - Funcion de fallo de interruptor

A continuacion se desglosan sus criterios de ajuste:

4.3.1.1 Funcion 21(distancia en el lado de AT)

En el lado de alta tension del transformador de grupo se pueden ajustar tres posibles zonas de distancia tempori-
zadas(Z1T, Z2Ty Z3T )como funciones de respaldo: dos con direccionalidad hacia el transformador (Z1T, Z2T)y una
zona(Z3T)con direccionalidad hacia las barras de la subestacion donde se ubicala proteccion. (Ver laFig. 4.3.1.a.1.1)

La funcion (Z1T) se considera de apoyo local parcial respecto a las protecciones instantaneas del transformador.

La funcion (Z2T) se considera de apoyo local a las protecciones instantaneas de Central.

La funcion (Z3T) se considera de apoyo local a las protecciones diferencial de barras y a la proteccién de acopla-
miento, en caso de existir. Indirectamente también proporciona respaldo local parcial a las protecciones de los
elementos conectados a la subestacion.

2T
3T

1T

Fig.4.3.1.a.1.1

a). ZONA 1 con direccionalidad hacia el transformador (Z1T)
Elementos que protege
La acometida (enlace), las propias bornas de alta tensién del transformador, y parcialmente el transformador de

grupo hasta el alcance 6hmico definido por el ajuste realizado (Fig. 4.3.1.a.1.1). También el sistema eléctrico en
general.
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Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

En el caso en que se temporice, debera coordinar con las funciones instantaneas de proteccidn del transformador.

Criterios de ajuste

Detectara todo cortocircuito en la acometida y en las bornas del transformador, asi como en una fraccion del de-
vanado de AT. Actuara como respaldo parcial de las funciones principales instantaneas del transformador (dife-
rencial, diferencial de bloque transformador-generador, sobreintensidad instantanea y Buchholz).

Se comprobara que durante la energizacion del transformador, en el caso de contar con interruptor de generacion
en su lado de baja tension, la funcién (Z1T) no actua.

En el caso de grupos de bombeo, durante la maniobra de arranque, se comprobara que no se produce actuacion de
la proteccion, pudiendo ser bloqueada si fuera necesario.

El alcance 6hmico de la Zona 1a ajustar con direccionalidad hacia el transformador sera:

Z1TRF =KITRF. ZTRF

Siendo:

ZTRF la impedancia de cortocircuito del transformador vista desde el devanado de AT considerando las tomas
normales de funcionamiento

KITRF un valor determinado por el agente generador, normalmente establecido entre valores de K1TRF = 0,7+0,85

El factor (K1ITRF) de seguridad tiene en cuenta los errores de los T/i, de los T/t, del equipo de proteccion, de la
posibilidad de una impedancia del transformador distinta a la (ZTRF) considerada, etc., para nunca sobrepasar la
impedancia del transformador de potencia. Se recomienda tomar un valor inferior o igual a 0,8.

En el caso de grupos de bombeo, el alcance del ajuste que se haga para la Zona 1y su caracteristica de actuacion,
seran tales que dicha caracteristica, quedando inscrita en las de deteccion de oscilacion de potencia, no interfiera
con la de maxima carga del transformador en el diagrama R-X -véase la figura 4.3.1.a.1.2. Para ello se considerara
la caracteristica de carga a la correspondiente a la zona delimitada por una minima impedancia Zc =
0,85-Un/(,/ 3+1,2+In); siendo (Un) la tension nominal del sistema, e (In) la intensidad del transformador asignada al
lado de tensién donde esta la proteccion cuya(Z1TRF) se ajusta; con un dngulo de laimpedancia (¢@rr) comprendido
entre -452 < e < 452 (Ver el drea 1en la figura 4.3.1.a.1.2.).

En aquellas protecciones que lo permitan, se requiere la activacion del bloqueo de la funcion(Z1T) por actuacion de
la funcion de oscilacion de potencia.
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Caracteristica (“blinders”) de Oscilacion de

Carga

<\
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©

Z1: direccidn hacia transformador

Z2: direccion hacia transformador
y generador

Z3: direccién hacia barras de
subestacidn

Figura 4.3.1.a.1.2 - Caracteristica de deteccion de oscilacion de potencia.

Cuando se emplee la caracteristica poligonal, el alcance 6hmico reactivo (XITRF) de la Zona 1 seré:

XITRF = Z1TRF

En cuanto a su alcance 6hmico resistivo (R1TRF), el valor méaximo a ajustar viene limitado a:

RITRF =K1". X1TRF
Siendo:

K1"un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de (X1TRF).
El valor del ajuste a realizar debe ser tal que no interferira con la caracteristica de carga y tampoco debera cortar
con los limites de las caracteristicas (“blinders”) de oscilacion de potencia.

Para las unidades de distancia de faltas monofasicas a tierra se ajustara un factor de compensacion homopolar
(KO)igual al del circuito de interconexion con las bornas del lado de alta tension del transformador.

Eltemporizado a ajustar ala(Z1T) podria ser instantaneo (t = 0 ms), aunque puede asumirse una temporizacion para
permitir coordinacion con las protecciones instantaneas del transformador, ajustandose entre 150+300ms. Si hay
redundancia de proteccidn instantanea en el transformador (proteccion diferencial de transformador y de bloque),
suele ajustarse la temporizacion de la(Z1T) en 200ms, dejando asi la Zona 1 como respaldo de las anteriores.
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b). ZONA 2 con direccionalidad hacia el transformador (Z2T)

Elementos que protege

Eltransformador de grupo, incluyendo su acometida(enlace), las bornas de los lados de AT y de BT, sus devanados,
las barras del lado de tension de generacion, y una fraccion del devanado del generador hasta el alcance 6hmico
ajustado (Fig. 4.3.1.a.1.1).

Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

Debera coordinar con las funciones de proteccion del transformador y con diferentes funciones de proteccion del
alternador, dependiendo de la topologia de la Central, segun se disponga o no de interruptor de generador en el
lado de BT del transformador, como mas adelante se analizara.

Criterios de ajuste

Actuara como respaldo de las funciones principales instantaneas del transformador (diferencial, diferencial de blo-
que transformador-generador, sobreintensidad instantanea y Buchholz), y coordinara con las funciones de sobre-
intensidad de fase y neutro.

Se considerara todo tipo de falta polifasica en el transformador y en el lado de baja tension de generacidn.

Se comprobara que durante la energizacion del transformador, en el caso de contar con interruptor de generacion
en el lado de baja tension, la funcion de distancia de Zona 2 (Z2T) no actua.

En el caso de grupos de bombeo, durante la maniobra de arranque, se comprobara que no se produce actuacion de
la proteccidn, pudiendo ser bloqueada si fuera necesario.

Elalcance 6hmico (Z2TRF)de la Zona 2 a ajustar con direccionalidad hacia el transformador sera un valor compren-
dido entre:

115.ZTRF < Z2TRF < 1,3.ZTRF

Siendo:

ZTRF la impedancia de cortocircuito del transformador vista desde el devanado de AT, considerando las tomas
normales de funcionamiento.

Se comprobara que con el ajuste anterior no se detectan faltas en barras de servicios auxiliares de central.

En el caso de grupos de bombeo, el alcance del ajuste que se haga para la Zona 2 y su caracteristica de actuacion,
seran tales que dicha caracteristica, quedando inscrita en las de deteccidn de oscilacion de potencia, no interfiera
con la de maxima carga del transformador en el diagrama R-X -véase la Figura 4.3.1.a.1.2. Para ello se considerara
la caracteristica de carga a la correspondiente a la zona delimitada por:

e unaminimaimpedancia Zc = 0,85-Un/(,/ 3+1,2+In), siendo (Un)la tension nominal del sistema, e (In)la inten-
sidad del transformador asignada al lado de tension donde esta el relé cuyo (Z2TRF) se ajusta.
e yunangulo(¢@TRF)de laimpedancia minima de carga comprendido entre -45° < @ TRF < 452

(Verel arealenlaFigura4.3.1.a.1.2.)
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En aquellas protecciones que lo permitan, se requiere la activacion del bloqueo de la funcion (Z2T) por actuacién
de la funcidn de oscilacion de potencia.

Cuando se emplee la caracteristica poligonal, el alcance reactivo (X2TRF) de la Zona 2 sera:
X2TRF = Z2TRF

Ajustandose (Z2TRF) como se ha indicado anteriormente.

El alcance resistivo (R2TRF) a parametrizar en la caracteristica poligonal, sera tal que R2TRF > RITRF. Es usual
ajustar R2TRF =1,2 « R1TRF, considerando las limitaciones que puede imponer el modelo utilizado del relé.

El temporizado a ajustar ala(Z2T) sera entre 200 y 400 ms, para permitir la actuacion selectiva de las protecciones
instantaneas del transformador o del generador, en el caso de existir interruptor de generacion (Ver la Fig.
4.3.1.a.1.1) con el fin de mantener la alimentacidn a servicios auxiliares de Planta, y dejar esta funcion como respaldo
de laZona 1. Se considera 200 ms el temporizado tipico de la Zona 2.

La caracteristica ajustada para la Zona 2 no se cortara con la curva de carga maxima en el diagrama R-X, ni en
regimenes de plena carga en bombeo, ni en el transitorio del arranque de un grupo como bomba con otros grupos
bombeando en régimen estable. Se comprobara que en estas condiciones no se produce disparo de la Zona 2 por
alcance de impedancia. Adicionalmente, se comprobara que las caracteristicas de oscilacion de potencia (“blin-
ders”) quedan entre la caracteristica de la Zona 2 y la curva de maxima carga en el bombeo.

c). ZONA 3 con direccionalidad inversa hacia la subestacion de AT (Z3T)

Elementos que protege

Las barras locales de la subestacidn, indirectamente una fraccion de los elementos conectados a dichas barras
hasta el alcance definido por el ajuste y al grupo generador (Ver la Fig. 4.3.1.a.1.1).

Funciones de proteccion con las que tiene que coordinar

Con las funciones de distancia(21) de todos los circuitos conectados a las barras locales

Con la funcion (67N) de los elementos conectados a las barras locales

Con las funciones (50, 51, 5IN y 21) de proteccién de los transformadores conectados a las barras locales
Con las funciones (50, 51, 5IN) de reactancias y bancos de condensadores conectados a las barras locales
Con las funciones de proteccion del Acoplamiento (ACP) de la propia subestacion

Con la funcion de fallo de interruptor (50S-62) de las posiciones de las barras locales de la subestacion
cuando ésta no es configuracion de simple barra

Criterios de ajuste

Se presentan dos posibles casos de ajuste de la(Z3T)a decidir por el agente generador:

A. Alcance corto para deteccion de faltas en las barras de la subestacion
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Se detectara todo cortocircuito solido de los cuatro tipos en barras locales y se asumira el valor de la minima
impedancia vista por la proteccidn, simulando faltas al limite de la Zona 1de cualquier elemento conectado a
barras. Para ello se considerara, el efecto de las minimas aportaciones intermedias y asumiendo fuera de
servicio el elemento que mas intensidad aporte a dicho cortocircuito si el nimero de elementos que aportan
intensidad es inferior o0 igual a tres, descontando el grupo generador y el elemento donde se simula la falta. Si
el nimero de aportaciones intermedias al fallo es superior a tres (excluido el elemento en falta y el grupo ge-
nerador) se desconectaran los dos elementos que mas intensidad aporten al cortocircuito, incluyendo en esta
consideracion otros grupos de generacion conectados a barras. Para determinar la minima aportacion inter-
media se deben contemplar los dos escenarios de generacion extremos: puntay valle, asi como los cuatro tipos
de cortocircuitos solidos y considerando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento en falta.

El alcance de la Zona 3 a ajustar con direccionalidad hacia las barras (inversa) sera como sigue:

Z3TRF < Min {Zvj}

Siendo: Zvj=Kmin aporj.Zlj. K3

Kmin apor j: Factor minimo de las aportaciones intermedias para faltas en el elemento (j)
Zvj: Impedancia detectada por la funcién (21) para falta al limite de la Zona 1del relé (21) del elemento (j)

Zlj es el alcance de impedancia ajustado a la Zona 1del circuito (j). En el caso de que el elemento (j) sea
otro transformador, es preciso sustituir (Z1j) por suimpedancia de cortocircuito referida al lado de tension
de la(Z3T), y para faltas en barras del otro lado de tensién del transformador, de cara al factor (Kmin apor
j)

K3 es el factor de sequridad que tiene en cuenta los errores de los T/i, los T/t, los parametros de las lineas,
etc., para nunca sobrepasar el alcance de laZona 1de la proteccion del elemento donde se postule la falta,
y puede tomarse inferior o igual a 0,85; aunque cuando el elemento (j) sea otro transformador, se reco-
mienda inferior o igual a 0,8

Los célculos, consideraciones y criterios a sequir para la determinacion del factor (Kmin apor j) son los mismos que
se indicaron en el subapartado 4.1.1.1.b) de la Zona 2 de lineas de transporte.

El alcance del ajuste que se haga parala Zona 3 y su caracteristica de actuacion, seran tales que dicha caracteris-
tica, quedando inscrita en las de deteccion de oscilacion de potencia, no interfiera con la maxima carga del trans-
formador en el diagrama R-X (véase la Figura 4.3.1.a.1.2). Para ello se consideraré la caracteristica correspondiente
alazona delimitada por:

e unaminimaimpedancia de carga Zc = 0,85+Un/ (,/ 3+1,2+In), siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In)
la intensidad del transformador asignada al lado de tension donde esté el relé cuyo (Z3TRF) se ajusta.
e unangulo(@TRF)de la carga tomado conservadoramente, tal que:

-r<@TRF<r

Siendo (¢r) el angulo correspondiente al factor de potencia asignado del generador (Ver el area 1 en la Figura
4.3.1.a.1.2).

En aquellas protecciones que lo permitan, se requiere la activacion del bloqueo de la funcion (Z3T) por actuacion
de la funcion de oscilacion de potencia.
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Con este ajuste se garantiza la coordinacion por alcance con la proteccion del acoplamiento de barras cuyo criterio
de ajuste del alcance es el mismo que el de (Z3TRF).

Cuando se emplee la caracteristica poligonal el alcance reactivo (X3TRF) de la Zona 3 sera: ~ X3TRF = Z3TRF

En cuanto a su alcance resistivo (R3TRF) el valor maximo a ajustar viene limitado a: R3TRF=K". X3TRF

Siendo (K') un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de
(X3TRF), asi como de otros factores. Normalmente K'=2+5.

Para faltas monofasicas a tierra se utilizara un factor de compensacion homopolar (K0) igual al usual de los circui-
tos aéreos de salida de las barras de la subestacion.

El temporizado (TZ3TRF) a ajustar a la (Z3T) para faltas en la zona de barras y salida de elementos, se define para
coordinar con las funciones de proteccion del acoplamiento en configuracion de doble barra, con la funcidn de fallo
de interruptor, con las funciones de Zona 1 de los elementos, y con las funciones (67N) y de sobreintensidad de
transformadores y circuitos. Sera como sigue:

TZ3TRF = Méx { TZ1/23/51D/5IND/ACP, TB7NL, [(T(21//67N/50/51/5IN)trafo , TZIL) +T50S-62]} + At

Siendo At =0,2 s el margen de coordinacion con protecciones digitales e interruptores modernos.

En configuracion de subestacion en barra simple no sera necesario coordinar por tiempo con la funcion de fallo de
interruptor (T50S-62).

Un ajuste usual - y recomendable - que cumple la anterior inecuacion es TZ3TRF = 0,4 s.

B. Alcance largo como apoyo a protecciones de elementos conectados a la subestacion

Se pretende detectar conla(Z3T)los cortocircuito sélidos de los cuatro tipos mas alla de las barras locales; es decir
en una mayor o menor extension de los elementos conectados a dichas barras. Para ello se podria asumir el valor
de laminima impedancia vista por la proteccion, simulando faltas al limite de la Zona 2 de cualquier circuito conec-
tado a barras. Se consideraria, el efecto de las minimas aportaciones intermedias y se asumiria fuera de servicio
el elemento que mas intensidad aporte a dicho cortocircuito si el nimero de elementos que aportan intensidad es
inferior o igual a tres (descontando el grupo generador y el elemento donde se simula la falta). Si el numero de
aportaciones intermedias al fallo es superior a tres (excluido el elemento en falta y el grupo generador) se desco-
nectarian los dos elementos que mas intensidad aporten al cortocircuito, incluyendo en esta consideracion otros
grupos de generacion conectados a barras. Para determinar la minima aportacion intermedia se deberian contem-
plar los dos escenarios de generacidn extremos: punta y valle, asi como los cuatro tipos de cortocircuitos sélidos
y considerando disparado el interruptor del extremo remoto del elemento en estudio.

El objetivo de este criterio de ajuste seria coordinar con todas las Zonas 2 de los circuitos remotos, en el supuesto
de que los elementos remotos estuviesen equipados adecuadamente segun se estipula en los Criterios Generales
de Proteccion (CGPs). Sin embargo, debido a la gran complejidad del criterio de ajuste anterior, se considera sufi-
ciente -y conservador - parala Zona 3 de los transformadores de central, simplificarlo, pasando a simular las faltas
en las barras remotas de los circuitos adyacentes, en vez de al limite de sus Zonas 2.
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El alcance (Z3TRF) de la Zona 3 a ajustar con direccionalidad hacia las barras (inversa) sera como sigue:

Z3TRF < Min {Zvj}

Siendo: Zvj=Kminaporj.ZLj.K3

Kmin apor j: Factor minimo de aportaciones intermedias para faltas en el extremo remoto del elemento (j)
Zvj: Impedancia detectada por la Zona 3 para falta en las barras remotas del elemento (j)

ZLj es laimpedancia del elemento adyacente (j). En el caso de que el elemento (j) sea otro transformador,
es preciso sustituir (ZLj) por su impedancia de cortocircuito referida al lado de tension de la funcion (21)y
simular faltas en barras del otro lado de tension del transformador, de cara al factor (Kmin apor j)

El factor (K3) de seguridad tiene en cuenta los errores de los T/i, los T/t, los parametros de las lineas, etc,
para nunca sobrepasar el alcance de la Zona 1de la proteccion del elemento donde se postule la falta y
puede tomarse inferior o igual a 0,85; aunque cuando el elemento (j) sea otro transformador, se reco-
mienda inferior o igual a 0,8.

Los célculos, consideraciones y criterios a sequir para la determinacion del factor (Kmin apor j) son los mismos que
se indicaron en el subapartado 4.1.1.1.b) de la Zona 2 de lineas de transporte, pero considerando el interruptor re-
moto de cada elemento adyacente (j) cerrado, dado que se simula falta en barras remotas.

El alcance del ajuste que se haga para la Zona 3y su caracteristica de actuacion seran tales que dicha curva, que-
dando inscrita en las de deteccidn de oscilacion de potencia, no interfiera con la maxima carga del transformador
en el diagrama R-X (véase la figura 4.3.1.a.1.2). Para ello se considerara la caracteristica correspondiente a la zona
delimitada por:

e unaminimaimpedancia de carga Zc = 0,85-Un/ (,/ 3+1,2+In); siendo (Un) la tension nominal del sistema e (In)
la intensidad del transformador asignada al lado de tension donde esté el relé cuya (Z3T) se ajusta.
e Unangulo de carga(¢@TRF) para el que se toma el criterio aproximado y conservador de:

-er<@TRF < @r

Siendo (¢r) el angulo correspondiente al factor de potencia asignado del generador. (Ver area 1 en la Figura
4.3.0.a.2.)

En aquellas protecciones que lo permitan, se requiere la activacion del bloqueo de la funcion (Z3T) por actuacion
de la funcién de oscilacion de potencia.

Con este ajuste se garantiza la coordinacion por alcance con la proteccion del acoplamiento de barras cuyo criterio
de ajuste es el mismo que el de (Z3TRF).

Cuando se emplee la caracteristica poligonal, el alcance reactivo (X3TRF) de la Zona 3 serd:  X3TRF=Z3TRF

En cuanto a su alcance resistivo (R3TRF) el valor maximo a ajustar viene limitado a: R3TRF=K" X3TRF
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Siendo (K') un valor que normalmente facilita el fabricante de la proteccion dependiente del ajuste que se haga de
(X3TRF), asi como de otros factores. Normalmente K'=2+5.

Para faltas monofasicas a tierra se utilizara un factor de compensacion homopolar (Ko) igual al de los circuitos
aéreos de salida de las barras de la subestacion.

Eltemporizado a ajustar ala(Z3T)se hara para coordinar con las funciones del acoplamiento (ACP) en configuracion
de doble barra, con la funcién de fallo de interruptor (50S-62), con las Zonas 2 de los elementos adyacentes, con
las funciones (67N) de lineas y transformadores, y con las funciones de sobreintensidad de estos. Seré asi:

TZ3TRF = Méax { T22/24/51/5INACP, [(T67NL, T(21//67N/50/51/51N)trafo , TZ2L) +T50S-62]} + At

Siendo At=0,2 s con protecciones digitales e interruptores modernos.

En configuracion de subestacion en barra simple no sera necesario coordinar por tiempo con la funcion de fallo de
interruptor (50S-62).

En el caso de no contar con transformadores adyacentes, un ajuste usual que cumple la anterior formula es TZ3TRF
=0.8s.

4.3.1.2 Funciones 50-51-51IN (sobreintensidad) en el lado de AT

Se consideran como proteccion de respaldo de las protecciones principales (ver la Figura 4.3.1.b.1.1).

50-51-

Figura 4.3.1.b.1.1- Funciones de sobreintensidad 50-51-5IN

Las funciones de sobreintensidad (51y 5IN) se consideran también como proteccion de respaldo de las proteccio-
nes de los elementos de la red ante faltas en barras de la subestacion o en dichos elementos, no despejadas en
tiempo apropiado por las protecciones principales, por diferentes causas.

Asimismo para faltas externas al transformador, pero comprendidas en la zona de su proteccidn diferencial, ac-
tuarian como respaldo en tiempo largo (51, 5IN) ante el fallo de la proteccién diferencial del transformador.
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La funcion de sobreintensidad instantanea(50) dara respaldo en la deteccion de faltas internas en el transformador
y en su circuito de enlace (acometida).

-ELEMENTOS QUE PROTEGEN

El propio transformador, indirectamente una fraccion o la totalidad de los elementos locales conectados ala subes-
tacion de AT, y a las barras de generacion.

En el caso de que los T/i estén situados en la subestacion de AT, la zona protegida incluira el circuito de enlace del
transformador con las barras de AT.

Si la ubicacion de los T/i es en las bornas pasatapas (“bushings”) del transformador, o en su proximidad, la zona
protegida por la funcion (50) no incluye el tramo de enlace.

-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENEN QUE COORDINAR

Las protecciones de sobreintensidad del transformador deberan coordinar con las funciones de proteccion de
todos los elementos conectados a barras locales del lado de AT del transformador.

-CRITERIOS DE AJUSTE

a). Funcion (50) de sobreintensidad instantanea de fases

Esta funcion esta ubicada en el lado de AT del transformador y su objetivo es detectar todo cortocircuito entre
fases y a tierra, desde la localizacion de los T/i hasta una fraccion interna del devanado de AT del transformador
determinada por el valor de ajuste de la intensidad de arranque; por lo tanto se considera una funcion de apoyo
parcial a las protecciones diferenciales del transformador en el tramo resenado.

El objetivo de la funcion (50) es la deteccion de faltas internas en el transformador y su circuito de enlace sin actuar
por cortocircuitos en su lado de BT, sin actuacion ante faltas en la red, y salvando sin operar ante la intensidad
transitoria de magnetizacion del transformador (“inrush current”) en los casos que aplique.

Los criterios de ajuste para determinar el valor del arranque (larr 50TRF) de la funcién (50) son los siguientes:

a). En los casos en los que se dispone de interruptor de generador, (larr 50TRF) debe ser superior a la maxima
corriente de magnetizacion transitoria (IMAG) cuando se energiza el transformador en vacio desde el lado de AT.
En este sentido se debe considerar:

IMAG =K. lasig DEV

Siendo (lasig DEV) la intensidad asignada del transformador del lado de AT
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Normalmente K = 6+10 dependiendo del tipo de transformador y del relé. El valor de (K) lo debera proporcionar el
fabricante del transformador.

En el caso de que el relé disponga de blogueo por deteccion de corriente transitoria de magnetizacion (“inrush
current”) este criterio no sera de aplicacion.

b). El valor de ajuste (larr 50TRF) debe ser superior a la intensidad de cortocircuito maxima (IccBT) para cualquier
tipo de falta sdlida en el lado de BT. En este sentido se debe considerar:

lccBT =K. Imax apor

Siendo:

K un factor de sequridad 1,2+1,6, pudiendo establecerse en 1,2+1,3 en el caso de relés de tecnologia digital
y en 1,3+1,6 en el caso del resto de tecnologias.

Imax apor laintensidad de falta maxima aportada desde el sistema ante falta polifasica en el lado de BT.

c). El valor de ajuste (larr 50TRF) deberéa ser superior a la maxima intensidad de cortocircuito aportada desde el
lado de BT (IccAT), ante falta sdlida de cualquier tipo, en la acometida (enlace) a barras de AT. En este sentido se
debe considerar:

IccAT =(130-150%). Imax apor

Siendo (Imax apor) la intensidad de falta maxima aportada en el lado de AT desde el sistema de generacion. Se
considerara el tipo de falta que dé lugar a una mayor corriente cortocircuito y estando el generador en condicion
de sobretension maxima admisible permanente (Véase la Figura 4.3.1.b.1.2 siguiente)

Figura 4.3.1.b.1.2 - Intensidad de falta aportada por la generacion

d). Por otra parte, se calculara la minima intensidad de cortocircuito (Iredmin) que pasa por el enlace del transfor-
mador desde la red, para falta solida en sus bornas de AT (Véase la Figura 4.3.1.b.1.3 siguiente). Se calculara enes-
cenario valle, para los cuatro tipos de faltas, siendo tipicamente la bifasica la que proporciona la intensidad mas
pequena. Se asumira una tension de prefalta de la fuente ligeramente inferior (0.97-0.98) a la nominal del sistema.
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Figura 4.3.1.b.1.3 -Intensidad de falta minima aportada por el sistema eléctrico

Teniendo en cuenta todos los factores citados para el ajuste, el valor (larr 50TRF) de ajuste para esta funcién (50)
instantanea, se determinara segun la inecuacion general siguiente:

Max (IMAG, IccBT, IccAT) < larr 50TRF < K. IRedmin

Donde (K) es un factor del intervalo 0,85+1, siendo recomendable un valor de (K) préximo o igual a 0,85. Se compro-
bara el margen, y en el caso de no cumplirse dicha condicion se considerara un valor de (K) mas alto dentro de este
rango, e incluso superior a 1si fuera necesario, por ejemplo, en el caso de potencias de cortocircuito (IRedmin) en
la red muy bajas.

b). Funcidon (51) de sobreintensidad de fases a tiempo inverso

Su objetivo es proteger al transformador ante potenciales dafnos térmicos ocasionados por una falta pasante al
mismo, es decir, faltas externas al transformador y que no quedan dentro de la zona de proteccidon de la funcidn
diferencial de transformador o de bloque (generador-transformador); asi como dar respaldo a las protecciones del
sistema ante faltas en barras o en los elementos conectados a las mismas y coordinando con ellas.

Estafuncidn debe ser deshabilitada en operacidn modo bombeo en centrales de bombeo durante el arranque desde
red.

Se determinara el valor del arranque (larr 51TRF), multiplicador del dial de tiempos y tipo de curva de la funcion (51)
del lado de AT, con los siguientes criterios de ajuste:

- Laintensidad de arranque (larr 51TRF) debe ser superior a la intensidad asignada del transformador, permitiendo
con este ajuste ligeras sobrecargas de la maquina, por transitorios u oscilaciones del sistema.

En este sentido, y teniendo en cuenta los requisitos anteriores, se debe ajustar el valor de arranque a:

larr 51TRF =K. lasig DEV

Siendo (lasig DEV) la intensidad asignada del transformador desde el lado de AT.

Normalmente K=1,15+1,30 dependiendo del tipo de transformador y del sistema eléctrico.
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-El tipo de curva a seleccionar, y/o el valor del dial de tiempos a ajustar, seran tales que, protegiendo la caracteris-
ticatérmicaadmisible del transformador, permitan también sobreintensidades transitorias en él, sin llegar a actuar
y desconectar la maquina. Se recomienda adoptar estas medidas de ajuste antes que un incremento en la intensi-
dad de arranque de la funcion (51).

- Para facilitar la coordinacion, se recomienda elegir una familia de curvas (ANSI/IEEE o CEl), y dentro de dicha
familia una curva(Inversa, Muy inversa, Extremadamente inversa, etc.) del mismo tipo que las curvas de las funcio-
nes de proteccion de los elementos de la red con las que tiene que coordinar.

-Los valores del Dial de Tiempos (multiplicador) y de la intensidad de arranque (larr 51TRF) a ajustar, se calcularan
para faltas tanto en el lado de tension donde se localiza la funcion (51) que se ajusta, como en el opuesto, de modo
que haya coordinacion con las siguientes protecciones de los elementos de ambos lados del transformador:

a) La proteccion de acoplamiento de barras del lado de AT, cuando exista.

b) La segunda y tercera zona de distancia, asi como la funcién (67N), de los circuitos conectados a
barras de AT.

c) Las protecciones de otros transformadores de generacion o de distribucion conectados a las ba-
rras de AT, para faltas internas en aquéllos o en cualquiera de sus lados de tension.

d) Las protecciones de fallo de interruptor de los elementos conectados a las barras del transforma-
dor del lado de AT, excepto en el caso en que dichas barras sean en configuracion de simple barra.

e) Las protecciones de otros elementos conectados a barras de AT, tales como reactancias y bancos
de condensadores, para faltas en ellos.

Para ello sera preciso simular cortocircuitos en los elementos en falta y en sus barras, que conducen a la maxima
intensidad de fase (usualmente la trifasica 0 monofasica) en escenario punta, y por otra parte, simular también la
falta que conduce a la minima intensidad de fase (usualmente la bifasica) en escenario valle.

Cuando existen varios transformadores de generacion conectados a las mismas barras con el que tiene la protec-
cion (51) que se ajusta, para determinar la intensidad de falta minima en valle por el transformador, se supondra
que todos ellos estan conectados aportando su intensidad de falta. En el caso de escenario punta se desconectara
uno para determinar la intensidad de falta maxima pasante por el transformador cuyo (51) se ajusta.

El criterio de ajuste del dial de tiempos de la funcion (51) seré tal que exista coordinacion por tiempo con las fun-
ciones de proteccion arriba indicadas para las faltas minima y maxima referenciadas anteriormente, por lo que
debera resultar en todas las condiciones anteriores que el tiempo de actuacion (Tact 51TRF) cumpla:

Tactb1 TRF > [(tACP, tZ2, tZ3, t67N, tPROT-TRAFOS, tPROT-REAC) + t50S-62 ] + At

El margen de coordinacion (At) a considerar en este caso de funcion (51) con curva de tipo inverso, serd At>0,3 s
con relés digitales e interruptores modernos.

Se indican a continuacion algunas recomendaciones para la determinacion del ajuste de tiempos:

a) Las faltas en F1en los circuitos (véase la fig. 4.3.1.b.2) se haran como minimo al limite de la zona 1
del circuito de la red de menor impedancia (normalmente el mas corto). En este caso se considera
abierto el interruptor del extremo remoto de dicho circuito.
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b) Parafaltas en barras remotas F2 de un doble circuito (véase lafig. 4.3.1.b.2), es preciso determinar
la intensidad de falta aportada por el transformador, que normalmente sera superior a la corres-
pondiente a la F1(al limite de su zona 1) circulante por uno de los dos circuitos.

F1 /-
Fi/ L
¥ oy [ 505151N

7y

Figura 4.3.1.b.2 - Funciones de sobreintensidad 50-51-5IN

c) Con la curva resultante de los ajustes de intensidad de arranque y dial de tiempos adoptados, se
comprobara que se protege a la caracteristica térmica admisible del transformador (12t = K) ante
faltas pasantes en ambos lados de tensidn. Esta caracteristica la proporcionara el fabricante del
transformador. En su ausencia se tomara la indicada o deducida a partir de las normas.

d) También se ha de comprobar que esta funcion (51) no actte ante la maxima corriente de magneti-
zacion transitoria cuando se energiza el transformador en vacio, en aguellos casos en los que
exista interruptor de generador A falta de datos del transformador, se puede considerar conser-
vadoramente 6+10 veces la intensidad asignada durante 0,5 s.

c). Funcion (51D) de sobreintensidad de fases a tiempo definido

Su objetivo es proteger al transformador ante faltas pasantes al mismo en la zona de barras de AT y en el lado de
BT tension de generacion, es decir, faltas externas al transformador y que no quedan dentro de la zona de protec-
cion de la diferencial de transformador o de bloque (generador-transformador), asi como dar respaldo a las protec-
ciones de barras de la subestacion ante faltas en ellas, a las protecciones del transformador, y a las protecciones
de los elementos conectados a las barras, coordinando con ellas.

Estafuncion debe ser deshabilitada en operacion modo bombeo en centrales de bombeo durante el arranque desde
red.

Se determinaréa el valor de la intensidad de arranque (larr 51DTRF)y el ajuste del tiempo fijo (T51D TRF), de la funcion
(51D) del lado de AT, con los siguientes criterios de ajuste:

- La intensidad de arranque (larr 51DTRF) debe ser superior a la intensidad asignada del transformador. En este
sentido se debe ajustar el valor de arranque:

larr 51IDTRF =K. lasig DEV
Siendo (lasig DEV) la intensidad asignada del transformador desde el lado de AT

Normalmente K =1,15+1,30 dependiendo del tipo de transformador y del sistema eléctrico.
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- El valor de la intensidad de arranque (larr 51DTRF) y del temporizado (T51D TRF) a ajustar, seran tales que, para
faltas a ambos lados de tension del transformador, y en cualquier escenario de punta o valle, se debera mantener
la coordinacion con:

a) La proteccion de Acoplamiento de barras cuando exista (coordinacion por alcance y tiempo).

b) La sequnda y tercera zonas de distancia (coordinacion por alcance y tiempo), asi como con la fun-
cion (67N), de los circuitos conectados a barras de AT.

c) Las protecciones de otros transformadores conectados a las barras de AT, para faltas internas en
aquéllos o en su enlace, y en ninglin caso alcanzando su otro lado de tension (coordinacion por
alcance y tiempo).

d) Las protecciones de fallo de interruptor de los elementos conectados a las barras de AT, excepto
en el caso en que dichas barras sean en configuracion de simple barra(coordinacion por tiempo).

e) Las protecciones de otros elementos conectados a barras de la subestacion, tales como reactan-
ciasy bancos de condensadores, para faltas en su acometida o en ellos, hasta el alcance ajustado
(larr 51DTR)(coordinacion por alcance y tiempo).

Tan solo en los casos en los que se pueda producir la energizacion del transformador desde el lado de AT, hay que
considerar la condicion de no disparar (coordinacién por tiempo), debido a su corriente transitoria de magnetiza-
cion (“inrush current”).

El temporizado a ajustar (T51D TRF) deberd resultar, en todas las condiciones anteriores:

T51D TRF > [(tACP, tZ2, tZ3, t67N, tPROT-TRAFOS, tPROT-REAC) + t50S-62 ] + At

El margen de coordinacion (At) a considerar en este caso de transformadores de sistemas de generacion, sera
superior al convencional para funciones a tiempo definido. Considérese At > 0,3 s con relés digitales e interruptores
modernos.

En algunos casos puede resultar muy dificil obtener un ajuste de (T51D TRF) que cumpla todos los criterios de ajuste
anteriores y mas aun para faltas de todo tipo.

Como referencia, un ajuste de tiempo habitual de este temporizado es en el intervalo: T5ID TRF=15+2s

Podria resultar de la inecuacion anterior un valor inferior al de este intervalo, en el caso de temporizado bajo de la
Zona 3(Z3)y/o de los tiempos de actuacion de las restantes funciones de proteccion.

Con los ajustes (larr 51DTRF) y (T51D TRF) seleccionados, se verificara que se evita la actuacion de la proteccion
ante oscilaciones de potencia estables del generador. Para ello se propone la siguiente metodologia de calculo:

- Se calcularan las oscilaciones transitorias (intensidad y tiempo) del generador, alcanzadas ante falta trifasica en
salida de linea en la subestacion, con el generador a plena carga, y despejada en instantaneo (100ms).

- Se compararan estas (intensidades-tiempos) de oscilacion con el ajuste propuesto (larr 51DTRF) y (T51D TRF),
confirmando la no actuacion intempestiva de la funcion.
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d). Funcion (5IN) de sobreintensidad de neutro a tiempo inverso

Su objetivo es dar respaldo a las protecciones del sistema ante faltas a tierra en barras de AT de la subestacion o
en los elementos conectados a las mismas y coordinando con ellas, asi como dar respaldo ante la deteccion de
faltas internas a tierra en el bobinado de AT del transformador.

Se determinara el valor del arranque (larr 5INTRF), multiplicador del dial de tiempos, y tipo de curva de la funcién
(5IN) del lado de AT, con los siguientes criterios de ajuste:

- Se simularan faltas monofasicas y bifasicas a tierra en el lado de AT al limite de todas las zonas 3 de los
circuitos que salen de las barras. En cada simulacion se anotara la(3.10)j por el lado de AT del transforma-
dor.

- Se simularan faltas monofasicas y bifasicas a tierra resistivas en el lado de AT al limite del arranque de
las funciones (67N) de todos los circuitos que salen de las barras. Para ello se variara la resistencia de falta
hasta que la intensidad (3.10) por el circuito coincida con el valor de (3.I10) de arranque de su funcidn (67N).
En cada simulacion se anotara la(3.10)k por el lado de AT del transformador.

Estas simulaciones se realizaran en los escenarios de Puntay Valle, y en situacion N y N-1si el nimero total
de elementos o grupos que aportan intensidad de falta desde las barras remotas es inferior o igual a tres
(excluidos el grupo cuya funcion (5IN) se ajusta y el elemento en falta), o N-2 si es superior, respectiva-
mente. El elemento (o dos elementos) a desconectar, sera(n) aquel(aguellos) que mas (3.10) aporten a la
falta postulada.

El valor de arranque de la funcion (5IN) sera:
larr 5INTRF = K. Max {(3.l0)j, (3.l0)k}

Siendo K=1,15-1,30 y dependiendo del tipo de transformador y del sistema eléctrico.

Normalmente resultara un valor en el intervalo [0,25, 0,45] p.u respecto a (lasig DEV); siendo (lasig DEV) la
intensidad asignada del transformador del lado de AT.

Para facilitar la coordinacion, se recomienda elegir una familia de curvas (ANSI/IEEE o CEl) y dentro de
dicha familiauna curva(Inversa, Muy inversa, Extremadamente inversa, etc.), del mismo tipo que las curvas
de las funciones de proteccion de los elementos de la red con las que tiene que coordinar.

Los valores del Dial de Tiempos (multiplicador) y de la intensidad de arranque (larr 5INTRF) a ajustar, se
calcularan para faltas en el lado de AT, de modo que haya coordinacion con las siguientes protecciones:

a) La proteccion de Acoplamiento de barras cuando exista (coordinacion por alcance y tiempo).

b)  LasZonas1, 2y 3 de distancia(coordinacion por alcance y tiempo)y con la funcién (67N)(coordi-
nacion por alcance y tiempo), para faltas a tierra monofasicas y bifasicas hasta el valor de arran-
que de dichas funciones. Esto debera calcularse tanto en escenario de punta como de valle, y en
condiciones de Ny N-1o N-2 sequn lo indicado anteriormente.
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Las protecciones de otros transformadores conectados a las barras del lado de AT, para faltas
internas en aquéllos o en su acometida (coordinacion por alcance y tiempo).

En el caso de detectarse faltas en los otros niveles de tension de otros transformadores conecta-
dos a las barras del lado de AT, el temporizado de la funcion (5IN) seré tal que se mantenga la
coordinacion por tiempo con las protecciones de estos transformadores, ubicadas en el mismo
nivel de tension de AT del transformador de generacion. Para esto se simularan faltas monofasi-
cas y bifasicas a tierra, en escenarios de punta y valle, y en condiciones de N y N-10 N-2 sequn lo
indicado anteriormente. Se contemplara la situacion de operacion de transformadores en para-
lelo.

Las protecciones de fallo de interruptor de los elementos conectados a las barras del lado de AT
donde se localiza la funcién (51N) a ajustar, excepto en el caso en que dichas barras sean en con-
figuracion de simple barra (coordinacion por tiempo).

Las protecciones de otros elementos conectados a barras de AT del transformador, tales como
reactancias y bancos de condensadores, para faltas en su acometida (enlace) o en ellos, hasta el
alcance ajustado (larr 5INTRF) (coordinacion por alcance y tiempo).

Una vez seleccionados el valor de arranque (larr 5INTRF)y el multiplicador del dial de tiempos se-
gun los apartados anteriores, es preciso chequear que para la intensidad de cortocircuito a tierra
(Icc) en salida de los circuitos conectados a las barras de AT, durante tcc=100 ms de falta, sequida
de la intensidad residual de polo abierto (Ipa) durante el tiempo muerto del reenganchador (tpa=1
s normalmente), no se produce la actuacion de la funcién (5IN) del transformador, tras reenganche
sobre falta.

Se define (tpx) como el tiempo limite de disparo a la intensidad constante de polo abierto (Ipa) que
produce la misma respuesta (recorrido) que el ciclo real (Icc-tcc + Ipa-tpa). Para garantizar la no
actuacion del relé se establece el valor de ajuste del dial para un tiempo superior (tpx+At) segln
se indica en lainecuacion siguiente de (T5IN TRF).

Debe considerarse que el transformador de generacion operaba a su maxima capacidad justo an-
tes de que ocurriera el cortocircuito monofasico a tierra.

En el caso de que no se active el reenganche monofasico para faltas en la linea en antena, es
necesario cumplir con el requisito del parrafo anterior para faltas monofasicas con reenganche
en las lineas de transporte adyacentes.

El Operador del Sistema (0S) facilitara todos los datos necesarios en los escenarios punta y valle, para la determi-
nacion de los criterios de ajuste definidos.

El tiempo de actuacion (T5IN TRF) de la funcién (51N) debera resultar, en todas las condiciones anteriores:

T5IN TRF > Max[(tACP, tZ2, tZ3, t67N, tPROT-TRAFOS, tPROT-REAC) + t50S-62, tpx J+At

El margen de coordinacion (At) a considerar, serd At > 0,3 s con relés digitales e interruptores modernos.

e). Funciéon (5IND) de sobreintensidad de neutro a tiempo definido

Su objetivo es dar respaldo a las protecciones del sistema ante faltas a tierra en barras de AT o en los elementos
conectados alas mismasy coordinando con ellas. También dar respaldo ante la deteccién de faltas internas a tierra
en el bobinado de AT del transformador.
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Se determinaran el valor del arranque (larr 5INDTRF)y el temporizado (T5IND TRF) de la funcion (5IND) del lado de
AT, en base a los siguientes criterios de ajuste:

Se simularan faltas monofasicas y bifasicas a tierra al limite de todas las Zonas 3 de los circuitos que salen
de las barras de AT de la subestacion.

En cada simulacion se anotara la(3.10)j por el lado de AT del transformador.

Se simularan faltas monofasicas y bifasicas a tierra resistivas en el lado de AT, al limite del arranque de las
funciones (67N) de todos los circuitos que salen de las barras. Para ello se variara la resistencia de falta
hasta que la intensidad (3.10) por el circuito coincida con el valor de (3.10) de arranque de la funcion (67N).
Cuando ello suceda, en cada simulacion, se anotaréa la (3.10)k por el lado de AT del transformador.

Estas simulaciones se realizaran en los escenarios de puntay valle, y en situacion N y N-1si el numero total
de elementos o grupos que aportan intensidad de falta es inferior o igual a tres (excluidos el grupo cuya
funcion (5IND) se estudia y el elemento en falta), y N-2 si es superior. EI elemento, o dos elementos, a
desconectar sera(n) aquel(ellos) que mas (3.10) aporte(n) a la falta postulada.

Igualmente, en el caso de contar con mas de un generador conectado a barras de BT del transformador,
se consideraran las condiciones de minimo aporte (3.10) contando con un Gnico generador acoplado.

El valor de arranque de la funcion (5IND) del transformador seré:

larr 5INDTRF = K. Max {(3.10)j , (3.10)k}

Siendo (K =1,15-1,3)y dependiendo del tipo de transformador y del sistema eléctrico.

Normalmente resultara un valor en el intervalo entre [0,25, 0,45] p.u respecto a (lasig DEV); siendo (lasig DEV) la
intensidad asignada del transformador del lado de AT.

El valor del temporizado (T5IND TRF) a ajustar, sera tal que para faltas en lado de AT, y en cualquier esce-
nario de punta o valle, se debera mantener la coordinacion con:

a) La proteccion de Acoplamiento de barras cuando exista (coordinacion por alcance y tiempo)

b) Las Zonas 1, 2 y 3(coordinacién por tiempo)y con la funcion (67N)(coordinacion por tiempo), para
faltas a tierra monofasicas y bifasicas hasta el valor de arranque de dichas funciones. Esto debera
calcularse tanto en escenario de puntay valle, y en condiciones de N y N-10 N-2 sequn lo indicado
anteriormente

c) Las protecciones de otros transformadores conectados a las barras del lado de AT, para faltas
internas en aquéllos o en su acometida (coordinacion por tiempo)

d) En el caso de detectarse faltas en los otros niveles de tension de otros transformadores conecta-
dos a las barras del lado de AT, el temporizado de la funcion (5IND) sera tal que se mantenga la
coordinacion por tiempo con las protecciones de estos transformadores, ubicadas en el mismo
nivel de tension de AT del transformador de generacion. Para esto se simularan faltas monofasi-
cas y bifasicas a tierra, en escenarios de puntay valle, y en condiciones de N y N-10 N-2 sequn lo
indicado anteriormente. Se contemplara la situacion de operacion de transformadores en paralelo

e) Las protecciones de fallo de interruptor de los elementos conectados a las barras del lado de AT
donde se localiza la funcion 51N a ajustar, excepto en el caso en que dichas barras sean en confi-
guracion de simple barra (coordinacion por tiempo)
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Las protecciones de otros elementos conectados a barras AT del transformador tales como reac-
tancias y bancos de condensadores, para faltas en su acometida o en ellos, hasta el alcance ajus-
tado (larr 5INDTRF)(coordinacion por alcance y tiempo).

Unavez seleccionado el valor de arranque (larr 51INDTRF)y el de su temporizado (T5IND TRF) segun
los apartados anteriores, es preciso chequear para la funcion reenganchador que en la pausa del
reenganche (tipicamente 15s) tras la duracion del cortocircuito a tierra (100 ms) no se produce la
actuacion de la funcion (5IND). En aquellos casos en que no sea asi, sera necesario incrementar el
temporizado hasta consequir la no actuacion de la funcion (5IND). Debe considerarse que el trans-
formador de generacion operaba a su maxima capacidad justo antes de que ocurriera el cortocir-
cuito monofasico a tierra.

En el caso de que no se active el reenganche monofasico para faltas en la linea en antena, es
necesario cumplir con el requisito del parrafo anterior para faltas monofasicas con reenganche
en las lineas de transporte adyacentes.

El temporizado a considerar (tcc79) debera ser superior al tiempo de duracion del cortocircuito
(100ms) mas el tiempo de la pausa del reenganche (normalmente 1s)

El Operador del Sistema (0S)facilitara todos los datos necesarios en los escenarios puntay valle, para la realizacion
de los célculos de cara a la aplicacion de los criterios de ajuste definidos.

El temporizado a ajustar deberd resultar, en todas las condiciones anteriores:

T5IND TRF = Max[(tACP, tZ2, tZ3, t67N, tPROT-TRAFOS, tPROT-REAC) + t50S-62, tcc79] + At

El margen de coordinacion (At) a considerar serd At > 0,2 s con relés digitales e interruptores modernos.

En algunos casos puede resultar muy dificil obtener un ajuste de (T51N TRF) que cumpla todos los criterios de ajuste
anteriores, especialmente en la coordinacion con la funcion (67N), necesitandose elevar el ajuste de (T5IN TRF) a
valores de tiempo muy altos.

Suelen ajustarse valores de (T5IND TRF) por encima de 1,4 s.

4.3.1.3 Funcion 50S-62 (fallo de interruptor)

La proteccion de fallo de interruptor (50S-62) es una funcién de respaldo local y disparara todos los interruptores
colaterales que conectan fuentes de intensidad a la falta.

La funcion (50S-62) debe detectar fallo en la apertura del interruptor al despejar una falta o anomalia del grupo

generador.

-ELEMENTOS QUE PROTEGE

El propio interruptor, el elemento conectado a barras (grupo generador)y el sistema de potencia.
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-FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR

Con ninguna.

-CRITERIOS DE AJUSTE

Las unidades de arranque de la funcién (50S-62) reconocen la orden de disparo de todas aquellas funciones de
proteccion eléctricas que se haya decidido que sea necesario que o activen, en funcion del caso de estudio.

La unidad de deteccion de la funcion (50S-62) tiene el objetivo de comprobar que el interruptor no ha abierto me-
canica o eléctricamente. Esta deteccion se realiza por supervision de intensidad y/o por contactos del interruptor
y basta con detectar un cierto valor de la misma, segun se indica a continuacion.

El criterio de ajuste de esta intensidad de supervision de fases (I50BF) dependeréa del caso de estudio (ver figuras
del Apdo 4.2)y el interruptor en particular para el que se postula el fallo.

En los interruptores situados inmediatamente aguas arriba de los transformadores de grupo, el ajuste de la inten-
sidad de supervision debe estar entre el 10% y el 50% de la corriente asignada del generador.

Los detectores de intensidad de neutro (residual) se ajustaran con el fin de vigilar desequilibrios de corriente por
polo abierto, recomendandose un ajuste entre el 20% y el 40% de la intensidad asignada del generador. En todo
caso, se comprobara que dicho ajuste no es superior al 85% de la intensidad de arranque de las funciones de co-
rriente de neutro, (5IN) y/o (67N) del transformador.

La temporizacion debera ser superior al maximo tiempo de ruptura del interruptor mas el tiempo de reposicion de
la unidad de arranque, con un margen de seguridad. El valor usual, y que se recomienda, es de 200 ms.

4.4 Area de proteccion del sistema de generacion

4.4.1 Protecciones del generador

Las funciones de proteccion que normalmente se utilizan en generadores y que es necesario tener en cuenta para
la coordinacion con las protecciones de la red de transporte son las siguientes:

o 21 Funcion de minima impedancia
e 51/51V Funciones de maxima intensidad
o 4B Funcién de maxima intensidad de secuencia inversa

A continuacidn, se desglosan sus criterios de ajuste:

4.41.1  Funcion de minima impedancia(21)
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Se recomienda el uso maximo de dos zonas de ajuste (Zona 1y Zona 2), aunque en la mayoria de los casos el ajuste
de la Zona 1 puede ser suficiente.

a). Zona 1

ELEMENTOS QUE PROTEGE

El sistema de generacion ante cortocircuitos polifasicos, incluyendo el generador, barras de generacion, transfor-
madores principal y de servicios auxiliares.

Las faltas monofasicas a tierra en ambos lados del transformador de grupo no seran observables por alcance den-
tro de la zona de proteccion.

Dependiendo del valor del ajuste adoptado, la cobertura protectiva del devanado del alternador puede no ser total.
Asimismo esta zona protege s6lo parcialmente al transformador de grupo.

FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR

Funciones instantaneas del conjunto alternador/transformador de grupo, al considerarse funcion de proteccion de
respaldo de éstas.

CRITERIOS DE AJUSTE

Existen diferentes caracteristicas de impedancia disponibles, aunque es habitual emplear caracteristicas tipo im-
pedancia constante o caracteristica tipo “Mho”. La caracteristica "Mho” puede estar desplazada y/o disponer de un
angulo direccional.

Debido a los posibles errores de medida de los T/i y de los T/t, asi como al del propio relé, y al sobrealcance ocasio-
nado por la componente de continua del transitorio de la falta, en generadores con puesta a tierra del neutro de
altaimpedancia (el caso usual), se ajustara el alcance de la Zona 1al valor:

1=K.ZT
Siendo:

ZT laimpedancia de cortocircuito del transformador de grupo en su toma principal vista desde el lado del generador
(BT)

K el factor de seguridad que tiene en cuenta los errores indicados anteriormente y que garantiza la no deteccion
de faltas en barras y lineas adyacentes, al objeto de coordinar por alcance con sus funciones instantaneas (87B,
Zona 1). Siendo un valor recomendable en el intervalo 0.70 < K < 0.90. Normalmente K = 0.80.

Eltemporizado de laZona 1estara comprendido entre 100 y 250 ms para coordinar por tiempo con las protecciones
instantaneas del conjunto alternador/transformador de grupo.

Esta funcion debe bloquearse por defecto de lectura de los transformadores de tension por actuacion de una fun-
cion (60) y/o de supervision interna de tensiones.

En el caso de ajustes de caracteristica “Mho” donde se requiera especificar el angulo caracteristico y el desplaza-
miento, se recomienda que el angulo se aproxime al angulo de la impedancia del transformador.
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Para el parametro de desplazamiento (“offset”) se recomienda un valor superior al 10 % de la impedancia del trans-
formador principal del grupo, para asi garantizar la actuacion en faltas cercanas al punto de medida de tension del
generador.
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Nota: la experiencia indica que ante oscilaciones de potencia estables de gran amplitud, con estos ajustes reco-
mendados no actlala Zona 1.

b). Zona 2

ELEMENTOS QUE PROTEGE

El sistema de generacion ante cortocircuitos bifasicos o trifasicos, incluyendo el generador (proteccion total o
parcial), las barras de generacion, el transformador principal y parcialmente el de servicios auxiliares.

Las faltas monofasicas a tierra en ambos lados del transformador de grupo no seran observables por alcance den-
tro de la zona de proteccion.

El transformador de grupo se protegeré en su totalidad; asi como las barras de la subestacion de conexion a la red
y parcialmente las lineas/transformadores de salida de la subestacion de conexion a la red ante todo tipo de de-
fectos.

FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR

Si el alcance no supera las bornas de AT del transformador principal seran las mismas que para la Zona 1. Si las
supera se precisa la coordinacion con las funciones de proteccion de los elementos conectados a las barras de AT
hasta el alcance que se ajuste alaZona 2

CRITERIOS DE AJUSTE

Existen diferentes caracteristicas de impedancia disponibles para la Zona 2, aunque es habitual emplear caracte-
risticas tipo impedancia constante o caracteristica tipo “Mho”, tal y como se ha indicado paralaZona 1. La carac-
teristica “Mho” puede estar desplazada y/o disponer de un angulo direccional.

Debido alos posibles errores de medida de los T/iy T/t, asi como a los del propio relé, y al sobrealcance ocasionado
por la componente continua del transitorio de la falta, se ajustaréa el alcance de la Zona 2 (Fig. 4.4.1.a3) al valor:

72 =KxMod(ZT +RT2.ZL) > Z1

Siendo:

ZT laimpedancia 6hmica de cortocircuito mas elevada del transformador de grupo considerando las tomas y refe-
rida al lado del generador

ZL laimpedancia de la linea méas corta de salida de la subestacion de conexion a la red
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72 =K - (ZT + RT ZLmin)
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Fig. 4.4.1.a3 Alcance de la Zona 2

K el factor de seguridad; para el que se recomienda: K <0.85

RT la relacion Ulr / U2, con Ulr y U2 la tensidn asignada primaria y la de la toma considerada de los devanados de
BT y AT respectivamente del transformador de grupo.

Se debera considerar en (Z2) el efecto del grupo de conexidn horario en la impedancia del transformador en aque-
llos relés que no hagan la compensacion de dicho angulo.

Con el ajuste propuesto, se asegurara que el alcance de la Zona 2 de la proteccion de impedancia del generador no
alcance ninguna de las barras de las subestaciones remotas a la subestacion de conexion a la red.

En los casos en los que el ajuste de (Z2) no permita alcanzar las barras de la subestacion de conexién a la red, es
obligado disponer de otra proteccion de respaldo ante faltas en ellas, 0 aumentar el alcance de la Zona 2 de la
proteccion de impedancia del generador; tal que Z2 >1.15. ZT. En estos casos, es obligado garantizar la selectividad
con las protecciones de los elementos conectados a las barras.

Se aconseja que el alcance de la Zona 2 no tenga valores cercanos al de laimpedancia de carga del alternador a su
potencia asignada, para factores de potencia comprendidos entre el asignado y el de maxima subexcitacion adicha
potencia.
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Fig. &.4.1.a4

El temporizado de la Zona 2 se ajustara para coordinar por tiempo con la zona 2 de los relés de distancia de las
lineas que salen de la subestacion de conexion a la red; asi como con las funciones de proteccion del ACP de la
subestacion para faltas en las lineas. También debe coordinar con las funciones de proteccion de otros elementos
conectados a las barras de la subestacion de red, tales como transformadores, reactancias y bancos de conden-
sadores para faltas en ellos para faltas en ellos. En todos los casos se asumira fallo del interruptor del circuito o
del elemento. La coordinacion debe garantizarse para los escenarios extremos de Punta y Valle.

Contemplando los criterios anteriores, el ajuste usual, y que se recomienda adoptar, esta en el intervalo1-15s

Esta funcion debe bloquearse por defecto de lectura de los transformadores de tension por actuacion de una fun-
cion 60 y/o supervision interna de tensiones.

En aquellos relés de proteccion que dispongan de la funcion de bloqueo de la Zona 2 por deteccion de oscilacion
de potencia se recomienda su activacion.

4.41.2 Funciones (51-51V). Sobreintensidad de fases del generador

Se aconseja el uso de funciones de sobreintensidad temporizada dependientes del tiempo (curvas del tipo inverso).
En todo caso, se recomienda que el tipo de caracteristica escogida para estas funciones sea del mismo tipo que
las utilizadas para la sobreintensidad de fases y neutro temporizada del transformador de grupo.

Se desaconseja el uso de la proteccion de sobreintensidad instantanea para unidades de generacion (funcién 50).
Por esta razon, no se daran criterios de coordinacion sobre esta funcion.
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ELEMENTOS QUE PROTEGE

Ante faltasinternas al sistema de generacion se da proteccion al generador y sus barras de salida, al transformador
principal y parcialmente al de servicios auxiliares ante cortocircuitos polifasicos. En los casos en que el sistema de
puesta a tierra del sistema de generacion sea por baja impedancia, se debe considerar también su actuacion ante
los cortocircuitos monofasicos.

Ante faltas externas al sistema de generacion, se protege al sistema de generacion, a las barras de la subestacion
de generacion, a las lineas / transformadores de salida a la subestacion de generacion y en general al sistema de
potencia ante todo tipo de defectos externos al sistema de generacion.

FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR

Con las funciones de sobreintensidad de fases y de neutro del transformador principal (50-51-5IN) y las funciones
de sobreintensidad de fases del transformador de servicios auxiliares. También con las funciones de distancia del
generador (21). Se trata de una funcion de proteccion de respaldo a las funciones instantaneas del conjunto alter-
nador/transformador de grupo.

CRITERIOS DE AJUSTE

Estas funciones deberan ser deshabilitadas durante los procesos de arranque de unidades de bombeo para evitar
actuaciones indebidas.

a). Funcion (51) de sobreintensidad de fases a tiempo inverso

Su objetivo es proteger al conjunto generador - transformador ante faltas internas entre fases, incluyendo todos
los elementos comprendidos entre ambos: las barras de fases, cable aislado de enlaces, el interruptor de genera-
cion si existiera, seccionadores, etc.

Ademas, protegera al conjunto generador - transformador de los posibles dafios térmicos ocasionados por faltas
pasantes de elevado valor; es decir, faltas externas al transformador de grupo o proximas a la subestacion de co-
nexion alaredy que son externas a la funcion diferencial de bloque del generador-transformador. Asimismo, debe
dar respaldo a las protecciones de los elementos del sistema ante faltas en barras de la subestacion de conexién a
lared, o en los elementos conectados a estas y en coordinacion con las mismas.

Para facilitar la coordinacion, se recomienda elegir una familia de curvas (ANSI/IEEE o CEl)y dentro de dicha familia
una curva (Inversa, Muy inversa, Extremadamente inversa, etc.) del mismo tipo que las curvas de las funciones de
proteccion de los elementos de la red con las que tiene que coordinar.

Se determinara el valor de la intensidad de arranque (larr 51GEN) y del multiplicador del dial de tiempos, asi como el
tipo de curva de la funcion (51) del generador, con los siguientes criterios de ajuste:

La intensidad de arranque (larr 51GEN) debe ser superior a la intensidad asignada del generador, permitiendo con
este ajuste un transitorio de sobreintensidad de la maquina, por oscilaciones de potencia. Se debera considerar el
efecto de la variacion de la corriente de cortocircuito respecto del tiempo y su afeccion en la actuacion de la curva
caracteristica de disparo de la unidad de proteccion.
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En este sentido y teniendo en cuenta los requisitos anteriores se debe ajustar el valor de arranque a:
larr 51GEN =K. lasig GEN

Siendo (lasig GEN) la intensidad asignada del generador.

Normalmente el valor del factor (K) estard comprendido en el intervalo K=1,15+1,5.

Elvalor del multiplicador del dial de tiempos de la curva caracteristica de disparo se ajustara para coordinacion con
las siguientes funciones protectivas de los elementos de la red (selectividad):

a) Lasfunciones de sobreintensidad de fases y neutro temporizadas del transformador de grupo (51-51N)

b) Lafuncidn de proteccion del acoplamiento de barras de la subestacion de conexion (ACP), cuando exista.

c) Lasegunday tercerazona de distancia, asi como la funcion (67N), de los circuitos de conexion a las barras
de la subestacion de generacion.

d) Las protecciones de otros transformadores de generacion / distribucion, reactancias y bancos de conden-
sadores conectados a las barras de subestacion de conexidn a la red

e) Lafuncion de fallo de interruptor (50S-62) de los elementos conectados a la subestacion de conexion a la
red, excepto en el caso en que dichas barras sean en configuracion de simple barra.

Para ello sera preciso simular cortocircuitos en cada uno de los elementos locales del sistema(lineas, transforma-
dores y barras), que conducen a la maxima intensidad de fase (usualmente la trifasica o la monofasica) en escena-
rios de punta, y por otra parte, simular también la falta que conduce a la minima intensidad de fase (usualmente la
bifasica) para escenarios de valle.

El criterio de ajuste del dial de tiempos (multiplicador) de la funcién (51) a tiempo inverso, seréa tal que exista coor-
dinacidn por tiempo con las funciones de proteccion arriba indicadas para las faltas minima y maxima referencia-
das anteriormente, por lo que debera resultar en todas las condiciones anteriores que el tiempo de actuacion(Tact
51GEN) cumpla con la inecuacion siguiente :

Tact 51GEN >[(Tact 51TRF, Tact 5INTRF, Tact ACP, TZ2, TZ3, Tact 67N, Tprot TRAFQS, Tprot REAs) + T50S-62] + At

El margen de coordinacion (At) a considerar en este caso sera At > 0,3 s con relés digitales.

Se indican a continuacion algunas recomendaciones para la determinacion del ajuste de tiempos:

A. Las faltas en F1 en los circuitos (véase la Fig. 4.4.1.b.1) se hardn como minimo al limite de la Zona 1 del
circuito de la red de menor impedancia (normalmente el mas corto). En este caso se considera abierto el
interruptor del extremo remoto de dicho circuito.

B. Para faltas en barras remotas de un doble circuito F1(x2) (véase la fig. 4.4.1.b.1), es preciso determinar la
intensidad de falta aportada por el generador, que normalmente sera superior a la correspondiente a la
F2(x1)(al limite de su zona 1) circulante por uno de los dos circuitos.

C. Conlacurvaresultante de los ajustes de intensidad de arranque y del dial de tiempos adoptados, se com-
probara que se protege a la caracteristica térmica admisible del generador dada por el fabricante, 0 en su
defecto la prescrita en las normas CEl o ANSI/IEEE.
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Fig. 4.4.1.b.1 Funcién [51) de sobreintensidad de fases del generador

La funcidn (51) no debe actuar ante oscilaciones de potencia estables del generador. Para ello se calculard la res-
puesta de la intensidad del generador respecto del tiempo ante oscilaciones transitorias estables, provocadas por
una falta trifasica en el punto de conexion a la red, con el generador a plena carga, y con despeje de la misma en
tiempo instantaneo (100 ms). Se comprobara la no actuacion intempestiva de la funcion (51) de sobreintensidad del
generador ante la evolucion temporal de la corriente calculada.

Por otra parte se comprobara que la caracteristica de actuacion de la funcion(51) a tiempo inverso protege también
ala caracteristica térmica del transformador de grupo ante faltas pasantes a él en el lado de alta tension del trans-
formador (caracteristicas del tipo | 2.t = K)

b). Funcidn (51D) de sobreintensidad de fases a tiempo definido

Se determinaré el valor de la intensidad de arranque (larr 51DGEN), y el del temporizado (T51D GEN) de la funcién
(51D) del generador, considerando los siguientes criterios de ajuste:

Laintensidad de arranque (larr 51DGEN) debe ser superior a la intensidad asignada del generador, permitiendo con
este ajuste un transitorio de sobreintensidad de la maquina, por oscilaciones de potencia. Se debera considerar el
efecto de la variacion de la corriente de cortocircuito respecto del tiempo.

En este sentido, y teniendo en cuenta los requisitos anteriores, se debe ajustar el valor de arranque a:
larr 51DGEN =K. lasig GEN

Siendo (lasig GEN) la intensidad asignada del generador y (K) el factor de sequridad que normalmente estara en el
intervalo 1,15 +1,50.

El valor de la intensidad de arranque (larr 5IDGEN) y del temporizado (T51D GEN) a ajustar, seran tales que, para
faltas en cada uno de los elementos locales del sistema (lineas, transformadoresy barras), y en cualquier escenario
de punta o valle, se debera mantener la coordinacidn con:
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a) La proteccion de sobreintensidad de fases a tiempo definido del transformador de grupo (coordinacidn
por umbral de arranque y por tiempo). No se garantiza coordinacion por tiempo con su proteccion de so-
breintensidad de fases a tiempo inverso, coordinando solo ante faltas solidas proximas a la subestacion
de central. Ademas debe tener coordinacién (por umbral de arranque y por tiempo) con la proteccion de
sobreintensidad de neutro del transformador a tiempo definido. Pudiera darse, en algun caso particular,
descoordinacidn entre la funcion de sobreintensidad de fases del generador a tiempo definido con la fun-
cion de sobreintensidad de neutro del transformador a tiempo inverso

b) La proteccion del acoplamiento de barras de la subestacion de conexion a la red, cuando exista

c) Lasegqunday tercerazonade distancia, asi como la funcién (67N), de los circuitos de conexidn a las barras
de la subestacion de conexion ala red (generacion)

d) Las protecciones de otros transformadores de generacion/distribucion, reactancias y bancos de conden-
sadores conectados a las barras de la subestacion de generacion

e) Las protecciones de fallo de interruptor de los elementos conectados a la subestacion de generacion, ex-
cepto en el caso en que dichas barras sean en configuracidn de simple barra.

El temporizado a ajustar (T51D GEN) serd, en todas las condiciones anteriores, segun se indica a continuacion:

T51D GEN > [(T51D TRF, T5IND TRF, TACP, TZ2, TZ3, T67N, Tprot TRAFOS, Tprot REAs) + T50S-62 ]+ At

El margen de coordinacion (At) a considerar en este caso serd At > 0,2 s con relés digitales.

Como referencia, un ajuste habitual del temporizado, esta en el intervalo: TS1D0 GEN=15+2,0s.

Con los valores propuestos de ajuste (larr 51IDGEN) y (T51D GEN), la funcién de sobreintensidad de fases (51D) no
debe actuar ante oscilaciones de potencia estables del generador. Para ello se calculara la respuesta de la intensi-
dad del generador respecto del tiempo ante oscilaciones transitorias estables, provocadas por una falta trifasica
en el punto de conexion alared, con el generador a plena carga, y con despeje de la misma en instantaneo (100 ms).
Se comprobara la no actuacion intempestiva de la funcion (51D) ante la evolucion temporal de la corriente calculada
del generador.

c). Funcion (51V) de sobreintensidad de fases temporizada con control/frenado por tension

Existen diferentes tipos de caracteristicas de sobreintensidad temporizada de fases con control o frenado por ten-
sion, dependiendo del tipo de proteccion utilizada.

Estas funciones se caracterizan por disponer de:

e una caracteristica de sobreintensidad de fases a tiempo inverso o a tiempo definido, caracterizadas por
una valor de arranque (larr 51VGEN), y por un dial de tiempos (multiplicador) cuando la caracteristica de
actuacion es a tiempo inverso, o por un temporizado fijo en el caso de que la caracteristica de actuacion
sea a tiempo definido

e unelemento de control de tension, definido por un umbral, y que desplaza automéaticamente la caracteris-
tica de sobreintensidad en valor de arranque y/o tiempo de actuacion, en funcion de la evolucion de la
tension de salida del generador.
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La caracteristica de sobreintensidad:

Se determinara el valor del arranque (larr 51VGEN), el del multiplicador del dial de tiempos, y el tipo de curva de la
funcion (51V) del generador, con los siguientes criterios de ajuste:

La intensidad de arranque (larr 51VGEN) debe ser superior a la intensidad asignada del generador (lasig GEN), per-
mitiendo con este ajuste un transitorio de sobreintensidad de la maquina por oscilaciones de potencia estables. Se
debera considerar el efecto de la variacion de la corriente de cortocircuito respecto del tiempoy su afecciénenla
actuacion de la curva caracteristica de disparo de la unidad de proteccion en el caso de temporizado por curva de
tipo inverso.

En este sentido y teniendo en cuenta los requisitos anteriores se debe ajustar el valor de arranque a:
larr 51IVGEN =K. lasig GEN

Normalmente el valor del factor (K) esta en el intervalo: K =1,15 + 1,50.

Elvalor de laintensidad de arranque (larr 51VGEN)y del dial de tiempos (multiplicador), o del temporizado (T51VGEN)
a ajustar, seran tales que, para faltas en cada uno de los elementos locales del sistema (lineas, transformadores y
barras), en cualquier escenario de punta o valle, y para cualquier tension de generacion, se debera mantener la
coordinacion con:

a) Lasfunciones de sobreintensidad de fases y neutro del transformador de grupo

b) La proteccion de acoplamiento de barras de la subestacion de conexion a la red, cuando exista

c) Lasequnday tercerazonas de distancia, asi como la funcion(67N), de los circuitos de conexién a las barras
de la subestacion de conexion a la red (generacion)

d) Las protecciones de otros transformadores de generacion/distribucion, reactancias y bancos de conden-
sadores conectados a las barras de subestacion de generacion.

e) Las protecciones de fallo de interruptor de los elementos conectados a la subestacion de central, excepto
en el caso en que dichas barras sean en configuracion de simple barra.

El multiplicador del dial de tiempos, 0 el temporizado a ajustar, debera resultar en todas las condiciones anteriores,
como a continuacion se indica:

Tact 51VGEN o T51VGEN > [(Tact 51/51DTRF, Tact 5IN/SINDTRF,TACP, TZ2, TZ3, T67N, Tprot-TRF, Tprot REAs) +
T50S-62] + At

Donde:

Tact 51VGEN, se corresponde al tiempo de actuacion de la funcion de sobreintensidad de fases del generador a
tiempo inverso para el dial de tiempos ajustado.

T51VGEN, se corresponde al valor del temporizado fijo a ajustar.

Elmargen de coordinacion At a considerar sera At > 0,20 s con relés digitales en caso de coordinacion entre curvas
a tiempo definido, y de At > 0,30 s en casos de curvas de tipo inverso.

Criterios Ajuste y Coordinacion protecciones fronteras Transporte-Generacion. Octubre 2020 Pagina 165 de 225



W

La caracteristica de control de tension:

Se recomienda ajustar el valor del umbral de control de tension (Ucontrol 51VGEN) a un nivel inferior a la tension del
generador (Ugen falta Trafo AT) soportada para cualquier tipo de cortocircuito en el lado de alta tension (AT) del
transformador principal de grupo, de forma que:

Ucontrol 51VGEN < K. Ugen falta Trafo AT

Siendo, (K) un factor de valor comprendido entre 0,70 y 0,85.

Por debajo de este valor umbral de tensién (Ucontrol 51VGEN), se controla la caracteristica de sobreintensidad,
definiéndose diferentes actuaciones sobre la misma en funcion del nivel de tensién del generador.

Normalmente, los equipos de proteccion definen un factor multiplicador [p (U) < 1.00] de reduccion de la corriente
de arranque, en funcion de la tension (U) del generador. Esta funcion puede ser determinada por un Unico valor
(tension umbral y factor de reduccion, véase la figura 4.4.1.b.2), 0 a través de varios puntos formando una caracte-
ristica mas compleja, con varios valores de tension a los que les corresponden diferentes factores de reduccion
(véase la figura 4.4.1.b.3). La intensidad de arranque en funcion de (U) es como sigue:

larr 51VGEN (U) = larr 51VGEN (Uasignada). p (U)

Atendiendo a este modo de funcionamiento descrito, y al valor definido de umbral de control de tensidn, se garan-
tiza la coordinacion con el resto de protecciones del sistema, al no modificar la caracteristica de sobreintensidad
cuando la falta es externa al conjunto generador/transformador de grupo.

Se recomienda que el factor multiplicador de reduccion aplicado a la corriente de arranque sea tal que su valor
permitalaactuacion de la caracteristica de sobreintensidad en tiempos inferiores o iguales a 250 ms para cualquier
tipo de falta en bornas de alternador.

Se debe garantizar que para todo tipo de faltas en lado de alta tension (AT) del transformador de grupo, y en bornas
del generador, la aplicacion del factor de reduccidn de la corriente de arranque permite actuar con la corriente de
cortocircuito aportada por el generador, considerando el efecto de reduccion de ésta provocado por la disminucién
de la tension durante la falta en maquinas auto excitadas, y que pueden minorar el valor de corriente a niveles
inferiores al 100% del asignado.
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Caracteristica de control de tension

Tension AN
Generador

Caso 1 con un solo valor de control
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Fig.4.4.1.b.2
Caracteristica de control de tension
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Fig.4.4.1.b.3

La caracteristica de control de tension debe bloquearse por fallo de los transformadores de tensidn.
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4.4.1.3 Funcion de maxima intensidad de secuencia inversa (46)

ELEMENTOS QUE PROTEGE

El generador. La componente de secuencia inversa induce en el rotor del alternador una corriente de frecuencia el
doble de la nominal, provocando un calentamiento adicional al de funcionamiento habitual del mismo.

FUNCIONES DE PROTECCION CON LAS QUE TIENE COORDINAR
Debe coordinar, bien por tiempo, o bien por alcance con las siguientes funciones de proteccion:

a) Sobreintensidad de fases y neutro temporizada del transformador de grupo (51 - 51N)

b) Sobreintensidad de fases temporizada del generador de grupo (51-51V)

c) Laproteccion de acoplamiento de barras (ACP) de la subestacion de conexion a la red, cuando exista

d) Lasegunday tercerazona de distancia, asi como la funcion (67N), de los circuitos de conexion a las barras
de la subestacion de generacion

e) Las protecciones de otros transformadores de generacion/distribucion, reactancias y bancos de conden-
sadores conectados a las barras de subestacion de conexidn a la red (generacion)

f) Las protecciones de fallo de interruptor de los elementos conectados a la subestacion de generacion, ex-
cepto en el caso en que dichas barras sean en configuracion de simple barra.

Se comprobara que la funcidn (46) es estable ante cortocircuito monofasico a tierra en las lineas de transporte
sequido de la apertura de uno de los polos durante el tiempo muerto (normalmente 15s)de un reenganche monofa-
sico no exitoso (sobre falta). Vease la Fig. 4,4.1.c.1.

1 (% 1) Evolucién temporal de una falta con renganche no exitoso
20 % 1IN

/

I 2 cortocircuito

I2 polo abierto

0 ! ) ! Tiempo (s)

Toolo abierto (1s) V Ttaita (0.10 s)

A

Fig.44.1.c.1

CRITERIOS DE AJUSTE

Para el ajuste de esta funcion se requiere disponer de la curva de capacidad facilitada por el fabricante del alter-
nador a proteger. En todo momento se protegera esta caracteristica sequn referencias de las normas UNE-EN
60034-10 de ANSI C50.13, de aplicacion.

Se recomienda disponer de un nivel de alarma temporizado que permita la actuacion del operador antes de produ-
cirse el disparo.
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a) Funcion (46) de intensidad de secuencia inversa(Tiempo inverso)

Existen diferentes tipos de curvas dependientes a tiempo inverso para proteger el alternador por esta
funcion. La curva que mejor se adapta al comportamiento de sobrecarga térmica de secuenciainversa del
generador, es la funcion de la corriente inversa (12) siguiente:

122.t=K2

Donde (K2) es la constante térmica de la caracteristica dada en unidad de segundos si(12) esta en valor por
unidad de corriente referida a la asignada del alternador, y su valor de ajuste cumplira con la siguiente
inecuacion:

K2 <K2Termica

Donde (K2Termica) es la constante térmica de calentamiento por corriente inversa admisible del genera-
dor facilitada por el fabricante, o en su defecto la obtenida a partir de las normas vigentes descritas ante-
riormente.

Larelacion entre (K2) y (K2Termica) es un valor de ajuste comprendido entre 0,70 y 1,00.

Esta funcion, debe estar truncada para permitir un valor permanente de operacion, 12 > 12 permanente,
cumpliéndose a su vez:

12 permanente = K. 12 permanente admisible

Siendo (12 permanente admisible) la intensidad de secuencia inversa admisible en régimen permanente
por el alternador (dato facilitado por el fabricante, o en su defecto la correspondiente a la indicada por las
normas vigentes)y K es un factor de ajuste comprendido entre 0,80y 1,00.

Opcionalmente, puede establecerse un valor de tiempo minimo de operacion (Tmin), que permitira limitar
la actuacion de esta funcion ante cortocircuitos desequilibrados en la red. (Tmin) se determinara como un
valor igual o inferior al obtenido de la caracteristica térmica admisible por corriente inversa del generador
(122 . t = K2) calculado para la corriente inversa maxima aportada por el alternador en un cortocircuito
bifasico aplicado en sus bornas. En caso de que alguna parte de la caracteristica térmica de corriente
inversa quedara sin proteger por este truncamiento, se debera comprobar que la totalidad de esta area
tiene cobertura por otras funciones de proteccion basadas en otros principios de medida (funciones dife-
rencial, de distancia, o sobreintensidad de fases).

En la Fig. 4.4.1.c.2 se muestran la caracteristica limite del generador a la secuencia inversa, y la curva
seleccionada de disparo para su proteccion. También se indica un nivel de alarma ajustado.
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Fig.4.4.1.c. 2

b) Funcion (46) de intensidad de secuencia inversa (Tiempo definido)

Para el uso de una caracteristica a tiempo definido, se aconseja que el ajuste se realice por dos escalones
0 niveles, con el objeto de poder distinguir entre desequilibrios pequefos de régimen cuasi permanente
(nivel bajo 12>) y sobrecargas térmicas elevadas a niveles de corriente de secuencia inversa mayores y
préximas a la corriente asignada (nivel alto 12>>).

Nivel de sobrecargas permanentes 12arr (12>)

Se determina el valor de arranque |2arr (12>) como un valor inferior a la corriente de componente inversa admisible
en régimen permanente.

|Zarr (|2>) = K . |2 permanente admisible

Donde (12 permanente admisible) es la corriente de componente inversa admisible en régimen permanente por el
alternador y (K) es un factor de ajuste comprendido entre 0,80 y 1,00.

El valor del temporizado T(I2>) puede ser fijado en valores de minutos, y con un valor prefijado de alarma que per-
mita al operador de la planta maniobrar la desconexion del generador sin necesidad de alcanzar el valor final de
actuacion de la proteccion.

Nivel sobrecargas térmicas elevadas 12arr (12>>)

Se determina el valor de arranque lzar (I2>>) para sobrecargas térmicas elevadas proximas a la corriente asignada
como un valor de arranque determinado por:

l2arr (|2>>) =K. Iasig GEN

Siendo (lasig GEN) la corriente asignada del alternador y (K) un valor de ajuste comprendido entre (C)y 1,00 ; obte-
niéndose (C) de la siguiente expresion:
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El valor del temporizado T(I2>>) debe ser superior a 1segundo para permitir la operacion del reenganche monofa-
sico de las lineas conectadas en la subestacion de conexion a la red (central) ante faltas monofasicas, e inferior al
valor del tiempo admisible soportado por el alternador por corriente inversa para el valor de la corriente inversa
maxima aportada por el alternador en un cortocircuito bifasico aplicado en sus bornas. En el caso de que no se
puedan cumplir ambos criterios, prevalecera el del reenganche.

EnlaFig. 4.4.1.c.3 se ilustran las curvas indicadas anteriormente, asi como un nivel de alarma ajustado.
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5 ANEXO. GENERACION BASADA EN ELECTRONICA DE POTENCIA

5.1 INTRODUCCION

El notable incremento actual de las fuentes de energia renovables y el gran crecimiento que se prevé en los proxi-
mos 20 anos, junto con otros retos futuros tales como el almacenamiento de energia eléctrica, la proliferacion del
vehiculo eléctrico, el potencial autoconsumo en el sector doméstico, y el empleo de la electrdnica de potencia a
todos los niveles del sector eléctrico, van a implicar un gran cambio en la generacion, distribucion y transporte de
la energia eléctrica en el mundo.

El control y la proteccion de las tecnologias de generacion (maddulos de generacion eléctrica, MGE) de las fuentes
de energia renovable y no renovable, asi como de las redes eléctricas forman ya, y formaran aun mas, parte impor-
tante de este gran cambio que se avecina en el sector eléctrico (Referencia[1]).

En particular, los sistemas de proteccion se ven afectados fuertemente por estas nuevas tecnologias de genera-
cion no sincrona(en base a mddulos de parque eléctrico, MPE), pues su comportamiento ante los distintos tipos de
cortocircuito no es el mismo que tienen ante las fuentes clasicas de generacion representadas por el generador
sincrono (mddulos de generacidn eléctrica sincrona, MGES).

Desde hace anos los MPE estan ya integrados en el sistema eléctrico y su impacto en el mismo es creciente, por lo
que es esencial tenerlos en consideracion en todos los ambitos y en particular en el de la proteccion de los elemen-
tos del sistema eléctrico y del sistema en si mismo.

En los diferentes capitulos del documento principal de Criterios de Ajuste de las protecciones se han ido expo-
niendo los citados criterios de las protecciones de los distintos elementos del sistema en base a la generacion
sincrona clasica (MGES).

En el presente ANEXO se va a definir el comportamiento de las funciones de proteccion, en base a los criterios de
ajuste que han sido estipulados en los distintos apartados del documento base, cuando la tecnologia de generacion
es mayoritariamente del tipo MPE (fuentes de energia edlicay fotovoltaica principalmente). Este tipo de tecnologia
puede mostrar un comportamiento distinto ante el cortocircuito respecto al de la generacion sincrona clasica
(MGES), por lo que es preciso un conocimiento de su respuesta para verificar primeramente si se produce la detec-
cion de lafalta porlos distintos tipos de proteccion, y en segundo lugar si la proteccion actla en el tiempo esperado.

En el presente documento se va a definir el comportamiento de las funciones de proteccion, cuando la generacion
es del tipo MPE.

Se analizaran las principales tecnologias de generacidon del tipo MPE, haciendo especial énfasis en su respuesta
ente los distintos tipos de falta. Indicar que actualmente no es un tema cerrado, pues los fabricantes estan incor-
porando modificaciones y mejoras en los sistemas de control para cumplir con los requisitos de los codigos inter-
nacionales.

Se comentara el grado de penetracion de estas fuentes renovables de energia, asi como su localizacion fisica to-
poldgica respecto a la ubicacion concreta en la red de las protecciones de la misma. Este es un asunto clave para
el funcionamiento del sistema protectivo cuando aparece un cortocircuito. Asimismo es importante el “mix” de
fuentes de energia renovables acoplado en un mismo nudo, de cara a la desigual respuesta que puedan tener las
protecciones de los elementos de la red.

Se van a poner de manifiesto las limitaciones que pueden aparecer en el sistema protectivo para la deteccion de
los cortocircuitos, al considerar las tecnologias de generacion del tipo MPE que mayoritariamente estén presentes,
asi como del tipo de funcion de proteccion utilizada.

Se consideraran las aplicaciones existentes a dia de hoy que se encuentran en operacion en la red actual desde
hace afios con las tecnologias actuales, pero adicionalmente se daran indicaciones respecto a las tendencias fu-
turas que se prevén como realistas en los proximos anos.

Los fabricantes de protecciones eléctricas, los usuarios de las mismas en las redes eléctricas, y los fabricantes de
estos MPE estan implicados en distinta medida y forma, en la integracion de las energias renovables de modo que
se garanticen la fiabilidad y la sequridad del sistema eléctrico.
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5.2 TIPOS DE MODULOS DE PARQUE ELECTRICO Y SU COMPORTAMIENTO ANTE LAS FAL-
TAS. RESPUESTA DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS

Se van a considerar como fuentes de generacion de los MPE, la edlicay la solar fotovoltaica. Dentro de la edlica se

distinguira entre las siguientes tecnologias de generacion:

a) Generadores asincronos de jaula de ardilla o de rotor bobinado

b) Generadores asincronos doblemente alimentados (DFIG)

c) Generadores sincronos con convertidor de plena potencia conectado al devanado del estator o mas resu-
midamente del tipo “Full converter”, abreviadamente (FC)

El comportamiento singular y especifico de cada uno de ellos ante los diferentes tipos de faltas viene dado por su
disefo, construccion y funcionamiento especificos.

En cuanto a la generacion fotovoltaica, es también del tipo (FC) donde el convertidor del lado de red controla la
respuesta en intensidad del generador fotovoltaico ante un cortocircuito.

Otras potenciales futuras fuentes de generacién que puedan aparecer se asimilaran a algun tipo de los citados.

Los generadores doblemente alimentados, los edlicos del tipo (FC), y los sistemas fotovoltaicos, incluyen converti-
dores a base de electrdnica de potencia, siendo su forma de control la clave en la respuesta de los mismos ante los
distintos tipos de faltas.

En la FIGURA 1 se ilustra un caso general de parque edlico de una determinada tecnologia que vierte la energia
eléctrica a la red de Transporte a 220 kV a través de un transformador colector TC. Una linea a 220 KV evacua la
energia del parque alared de Transporte.
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FIGURA1

Se postularan faltas equilibradas y desequilibradas en distintas localizaciones F1, F2, F3, F4 y F5 para cada una de
las distintas tecnologias y se va a analizar la respuesta de las protecciones usuales que tienen que detectar la falta.

De cara al sistema eléctrico de Transporte, son relevantes las faltas F4 en la linea de Transporte, y las F5 en las
barras de 220 kV, con sélo generacion renovable aportando su contribucion de intensidad al cortocircuito al punto
de defecto. Las protecciones de la linea de 220 kV y del Transformador Colector (TC) se ven sometidas a la intensi-
dad de falta aportada por las fuentes de generacion. Es lo novedoso e interesante.
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Para faltas como la F1, el sistema eléctrico se va a considerar que contribuye con suficiente presencia de genera-
cion clasica (sincrona) para la deteccion de las faltas, lo cual no aporta novedad, pues es la situacion clasica con-
vencional.

Se muestran las funciones de proteccion que se consideran en los tres niveles de tension. Para el aerogenerador
funciones directas de sobreintensidad de fases (50), (51) incluidas en el interruptor de BT. Fusibles limitadores o
funciones de sobreintensidad (50), (51) en el lado de 20 kV del transformador elevador del aerogenerador y funcio-
nes de sobreintensidad (50), (51), (5IN) y/o (50N) en las barras de MT de las salidas de 20 kV.

Para el Transformador Colector (TC) se utilizan también funciones (50, 51, 5IN) y diferencial (87T) no mostrada en la
FIGURA 1.

Las funciones de proteccion de la linea de Transporte a 220 kV que se consideran son las siguientes:

- Funcion de distancia (21) con escalones de alcance 6hmico y temporizados crecientes en zonas 1,2y 3 y direccio-
nalidad hacia lalinea

- Funcion direccional de neutro (67N) también con direccionalidad hacia la linea
- Funcion diferencial de linea (87L)y

- Esquema de Teleproteccion(TP) a sobrealcance o subalcance permisivo (85) con las zonas 1y 2 de distancia para
detectary despejar las faltas instantdneamente en cualquier punto de la linea de Transporte (220 kV). No se mues-
tra este esquemaen la FIGURA 1.

Elsistema de 20 KV esté puesto a tierra mediante una reactancia en zig-zag de valor (Xo) para limitar la falta a tierra
en cualquier punto de él al valor de 300 A o algo superior, dependiendo de la filosofia protectiva del propietario de
la planta generadora.

5.2.1 Generador asincrono de jaula de ardilla o de rotor bobinado

Este tipo de generadores son clasificados como de velocidad fija ya que el deslizamiento de funcionamiento (s)
sobre la velocidad de sincronismo (Ns) es normalmente muy pequeno (-0.04 < s < 0) por lo que la velocidad de giro
estara usualmente en el intervalo:

Ns(1-s) = Ns(1.01...1.04)

En la FIGURA 2 se muestra un esquema simplificado de un aerogenerador asincrono de jaula de ardilla (G A) de 700
kW junto con su transformador elevador.

Linea 20 kv
de 20 kV |
|
1

FIGURA 2

El aerogenerador evacua su energia a una linea colectora de 20 kV, normalmente subterranea, a la que se conectan
en T otros aerogeneradores (conexion multiterminal).

La turbina ecdlica esta conectada al eje del generador eléctrico mediante una caja de transmisiones a base de en-
granajes para elevar la velocidad de la turbina a la velocidad de sincronismo del generador de jaula.

5.2.1.1 Falta trifasica en los terminales del generador

El comportamiento del generador asincrono ante una falta trifasica en sus terminales, viene caracterizado por la
expresion del valor eficaz de la componente de alterna lac(t) de la intensidad de cortocircuito que aporta al defecto
por cada una de sus tres fases:
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lac(t) =T-e’ T =

(I es la intensidad transitoria del generador
(E') es el valor eficaz de la f.e.m interna transitoria
(T) esla constante de tiempo transitoria del generador asincrono

(R) es laresistencia por fase del devanado del estator (Rs) mas la del rotor (Rr) por fase referida al estator. R=Rs +
Rr (resistencia del generador a rotor blogqueado). R = Rs + Rr +Rex si en un generador de rotor bobinado se ha afa-
dido en el circuito del rotor la resistencia por fase externa(Rex)

(X') es la reactancia transitoria por fase del generador (aproximadamente igual a la reactancia de dispersion del
generador a rotor bloqueado; es decir la suma de la reactancia por fase de dispersion del devanado del estator (Xs)
y la del circuito del rotor (Xr) referida al estator. X'= Xs + Xr)

Es usual despreciar (R) frente a(X') en la formula de(I'), al ser R << X’

La f.e.m transitoria (E') depende de las condiciones de carga previas del generador que son conocidas:
E =U+(R+jX)I

(U) e (1) son los complejos de tension simple en los terminales del generador y la intensidad de carga generada
respectivamente, justo antes de producirse el cortocircuito trifasico (FIGURA 3). En el caso particular de que el
generador edlico estuviese en vacio resultaria E'= U.

1 R+-X
ey —

u @E'

-—--z

FIGURA 3

La expresion de la intensidad de falta lac(t) de cada fase muestra como la componente de c.a de la intensidad de
cortocircuito decae de forma exponencial con el tiempo, con una velocidad que depende de la constante de tiempo
transitoria de la maquina (T’).

La constante de tiempo transitoria del generador asincrono (T°) es muy aproximadamente:
x
T =
a-Br

Para un generador de rotor bobinado habria que sumar a (Rr) la resistencia externa por fase (Rex) introducida en
serie en su circuito rotérico, por medio de los anillos rozantes.

Son valores normales que pueden considerarse representativos para generadores edlicos de BT (400 V, 690 V) de
jaula de ardillalos de: I'=2.9...4 p.uy T'=30...60 ms

Enla FIGURA 4 se representa la variacion de lac(t) con el tiempo para el caso particular de un generador de jaula
deardillade'=3.3p.uyT=0.04s.
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Se aprecia que a partir de t =5.T" =200 ms la intensidad de falta aportada por el generador es despreciable. Este
hecho es muy importante de cara al funcionamiento de las protecciones, pues ya no existe intensidad de falta que
puedan detectar en un tiempo tan pequeno e incluso menor.

La frecuencia de la onda sinusoidal de intensidad alterna de cortocircuito, cuyo valor eficaz decreciente es lac(t),
resulta ser f'=f(1-s); pero dado el pequefio valor del deslizamiento de funcionamiento (s), se puede decir que es f'=
f=50 Hz.

Adicionalmente a la componente de c.a. lac(t), aparece una componente de continua Idc(t) en cada fase que se
superpone a ella. Esta componente de continua es diferente para cada fase y su valor maximo se consigue para
aquella de las tres en que la tension instantanea pasa por cero justo cuando aparece el cortocircuito. En este caso
resulta:

-t

Tde(t) = 3T e ™ Ts =

e
w-Bs

Siendo (Ts) la constante de tiempo transitoria del estator de la maquina dependiente de la resistencia por fase del
estator (Rs).

Los generadores edlicos de jaula a los que responde la formula de lac(t) anterior son los de jaula simple. En el caso
de generadores asincronos edlicos de doble jaula de ardilla o de ranura profunda, aparece antes de la intensidad
transitoria (I') una intensidad subtransitoria (1) de muy corta duracién gobernada por la constante de tiempo sub-
transitoria de la maquina(T”). La expresion de lac(t) en este caso resulta ser:

—t -1

Lactt) = (I" —I)-e’ +T-el

__ 1El
R2 + X”2 R2 + X'2
Las constantes de tiempo subtransitoria (T”)y transitoria(T’), asi como las reactancias subtransitoria (X”)y transi-

toria (X') son datos que dependen, entre otros, del disefio de las jaulas del rotor del generador y deben ser propor-
cionados por su fabricante.

Las f.e.m subtransitoria(E”)y transitoria(E") dependen de las condiciones previas de carga del generador asincrono
edlico justo antes del cortocircuito:
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E=U+®R+jX)I E'=U+ R+ jX")I

(U) e (1) son los complejos de tension simple en los terminales del generador y la intensidad de carga generada
respectivamente, justo antes de producirse el cortocircuito trifasico. En el caso particular de que el generador
edlico estuviese en vacio resultaria E”" = E'= U.

En la FIGURA 5 se ilustra el valor eficaz de la maxima componente de c.a decreciente lac(t) de la intensidad de
cortocircuito de un generador asincrono ec¢lico de ranura profunda de valores:

I"=4.25p.u, 1'=3.27p.u, T"'=10msy T =40 ms

El periodo subtransitorio de falta dura aproximadamente 40-50 msy a partir de ahi es el régimen transitorio gober-
nado por la constante de tiempo (T’) el que queda.
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FIGURA 5

e Comportamiento de las protecciones eléctricas:

Las protecciones digitales filtran la componente de continua Idc(t) que aparece en cada fase, de modo que solo
procesan la componente lac(t) de c.a ya vista, por lo que Idc(t) no se considera.

La falta trifasica en el lado de BT (0.69 kV) del aerogenerador de jaula o de rotor bobinado, debe ser detectada por
la proteccion instantanea de sobreintensidad (funcion 50) interna al interruptor de BT del mismo, que ha sido ajus-
tada para ello. Su actuacion y despeje del cortocircuito debera ser en 40-50 ms.

La rapida extincion de la corriente de falta del generador, que decaera a intensidad de falta nula en un muy breve
tiempo de aproximadamente (5.T°), como anteriormente se ha visto, no presupone un riesgo térmico de extra-ca-
lentamiento del aislamiento de la maquina rotativa, atin en el caso de que no hubiese actuado la funcion (50) aso-
ciada al interruptor de BT del generador, o si la falta estuviese localizada entre el interruptor y el generador.

Por otra parte, desde el lado del transformador elevador del aerogenerador, estas faltas también se despejaran en
el menor tiempo posible debido a la alta contribucion de intensidad de cortocircuito del sistema de MT, gracias a
la fusion instantanea de los fusibles o a la actuacion de las funciones de sobreintensidad de fases (50) instaladas
en el lado de 20 kV del transformador elevador.

Para la falta trifasica F1 postulada en los terminales del generador asincrono (FIGURAS 1y 6), las protecciones de la
red de transporte (220 kV) no actuaran pues no pueden detectar esta falta. La funcion (21) de linea del lado del TC
no tiene direccionalidad de disparo y la del extremo remoto de la lineas se ajusta su alcance para no ver ni siquiera
las faltas en el lado de 20 kV del TC.

En cuanto a las funciones (50-51) del interruptor 52-1de la Linea 1, supuesta la falta trifasica en la zona de 0.69 kV
del generador representado en la FIGURA 6, no tendran tiempo ni de arrancar si los fusibles han limitado
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fundiéndose en 2-3 ms. En el caso de utilizacion de funciones 50/51 en el lado de AT del transformador del aeroge-
nerador, su actuacion instantanea(40-50 ms) garantizara la coordinacion por tiempo con la funcién (51) del 52-1. La
funcion (50) instantanea asociada al interruptor 52-1debera estar ajustada de modo que no arranque ante la inten-
sidad de falta resultante.

Lo mismo aplica a las protecciones (50-51) del Transformador Colector (TC) del parque edlico. La funcion (50) se
ajustara para no detectar la falta en la zona de los terminales del generador y la funcion (51) debera coordinar por
tiempo para no dar disparo (selectividad).

5.2.1.2 Falta trifasica alejada del generador

Cuando la falta trifasica (F3) aparece en el nivel de MT tal como el representado de 20 kV en la FIGURA 6, 0 atin méas
lejos eléctricamente como por ejemplo en el nivel de 220 kV de transporte al que tributa el parque edlico (véase la
FIGURA 1), la intensidad de cortocircuito lac(t) se ve modificada tanto en magnitud como en velocidad de decreci-
miento. La impedancia interpuesta entre el generador asincrono debida a su transformador elevador, a los cables
de interconexion, e incluso la impedancia de otros transformadores que eleven a tensiones superiores, es la res-
ponsable de la modificacion.

Barras -
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51 Linea1
L" de 20 kV
W #5 -
-- 52-1 3 + +
! :
Otros
| aerogeneradores
1
Otras
Lineas
FIGURA 6

Se considera Zd = Rd +j.Xd la impedancia total suma de la del transformador elevador del aerogenerador mas la de
los cables de 20 kV, hasta el punto de falta y referida al lado de tension de la maquina.

La componente de c.a de la intensidad de cortocircuito denominada lacd(t), en valor eficaz, suministrada por el
generador asincrono de simple jaula en sus terminales de salida es ahora, para falta lejana:

—t
-t .
lacd(f) =Tde' ¢ Td= [£] E =U+(R+jX)I
T gl
\f (R + Rd)” + (X' + Xd)*

(I'd) es la intensidad transitoria inicial del generador para la falta lejana

Laf.e.mtransitoria(E’)depende de latension(U)y de laintensidad(l) generadas previamente al cortocircuito (Apdo.
5.3.1).

Se observa que la intensidad de c.a de defecto aportada por el generador se ve claramente disminuida respecto a
la de falta trifasica en sus terminales, lo cual tiene un efecto desfavorecedor de cara a la deteccion de las faltas
por las protecciones.

La constante de tiempo transitoria (T°d) para la falta lejana depende ahora también de la(Xd) interpuesta:

[ Xd)
T'd =:1+E:-
I_“- X_,-I

T
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Se observa el factor de amplificacion (Xd/X') que resulta al comparar con la constante de tiempo transitoria propia
del generador (T'). De aqui se desprende que la intensidad de c.a. aportada por el generador edlico disminuirad mas
lentamente que para falta en sus terminales. Este hecho favorece la deteccion de la falta por las protecciones de
distancia y sobreintensidad situadas en los niveles de 20 y 220 kV respecto al generador edlico. El efecto favore-
cedor de cara a las protecciones es tanto mas acusado cuanto mas alejado esté el punto de falta respecto a la
maquina (mayor valor de Xd).

De cara ala determinacion de(1d)y su decrecimiento(T°d) aplica el circuito fase-neutro representado en la FIGURA
3. Es el circuito de secuencia positiva aplicable a un generador asincrono de simple jaula al que hay que afadir en
serie laimpedancia equivalente (Zd) que caracteriza a la falta lejana a un aerogenerador.

En la FIGURA 6 se muestra el caso de una falta lejana a un generador edélico a base de maquina asincrona de jaula
de ardilla. Se ha considerado la falta F3 alejada del aerogenerador en la llegada en cable a las barras de 20 kV, con
un valor de (Zd) debido al transformador elevadory a los cables de 20 kV de valor Zd = 0.0079 +j.0.0711 p.u., en base
alaimpedancia asignada de la maquina (0.68 Q).

Para el generador se tiene: X=0.3 p.u, T=40ms, Rr=0.0239 p.u, R=0.061p.u, E'=1p.u
Resulta: 'd=2.65p.u Td=1355T=542ms

Comparando con la falta trifasica en los terminales, se aprecia una bajada de la intensidad del 19% y un incremento
de la constante de tiempo del 35.5%.

Enla FIGURA 7 se representa la intensidad lacd(t) (valor eficaz para falta lejana), asi como la lac(t) para falta en los
terminales del generador, al objeto de comparar graficamente.

Las faltas trifasicas, tanto en los terminales del generador asincrono como alejadas de él, dan lugar a intensidad
de cortocircuito permanente nula, lo que sucede cuando el flujo inicial de partida del generador desaparece al cabo
de aproximadamente 5 veces la constante de tiempo que aplique.

El tiempo de desaparicion de la intensidad de la falta lejana es unos 70 ms superior al de la falta en los terminales
del generador. Aproximadamente aquélla desaparece parat =270 ms.

Sien vez de postular la falta F3 en el nivel de 20 kV, cerca de las barras (FIGURA 6), se hubiera postulado en la linea
de 220 kV de la FIGURA 1(falta F4), el resultado hubiese sido muy similar al obtenido. Las protecciones instantaneas
(zona 1 de distancia y diferencial de linea) estaran en disposicion de actuar con la sobreintensidad resultante del
parquey la bajada apreciable de la tensidn. Las zonas 2 y 3 de distancia de la linea del lado del TC temporizadas, no
podran actuar pues la intensidad de falta se habra desvanecido. Limitacion a tener en cuenta ante faltas trifasicas
lejanas alimentadas por generadores edlicos de jaula de ardilla.

Se observa que sera un reto considerable para las zonas no instantaneas de distancia(21)y las funciones de sobre-
intensidad de fases (51) la deteccién también de esta falta lejana debido a su muy corta duracion. Se puede decir
que no detectaran la falta trifasica pues la intensidad aportada por los aerogeneradores habra desaparecido
cuando transcurra su temporizado.
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e Comportamiento de las protecciones eléctricas

Se analiza a continuacion el previsible comportamiento de las protecciones eléctricas ante faltas trifasicas aleja-
das a los aerogeneradores.

Falta trifasica en el sistema de 20 kV

Una falta en el sistema de 20 kV, como por ejemplo la F2 o la F3 en la Linea 1 repartidora (FIGURAS 1y 6), sera
despejada instantaneamente por la funcion de sobreintensidad de fases (50) del interruptor 52-1de las cabinas de
20 kV; o si no es asi, por su funcién (51) en muy breve tiempo. La elevada intensidad de falta del sistema de 20 kV
mas la de los aerogeneradores conectados de las Lineas 2 y 3 propicia el disparo muy rapido del 52-1. Los aeroge-
neradores aportaran al defecto su intensidad trifasica de cortocircuito decreciente en el tiempo con la constante
de tiempo (T'd) que les corresponda. Dicha intensidad se hara cero aproximadamente para t >5.1°d en cada aero-
generador, como anteriormente se ha visto.

Por otra parte en tan corto periodo de tiempo (5.T'd), se tiene que por un lado los fusibles (Fu) de 20 kV del trans-
formador de cada aerogenerador de la Linea 1no deberian tener tiempo suficiente para fundir con la intensidad de
cortocircuito decreciente hasta cero aportada por cada uno de ellos a las faltas F2 y F3. En el caso de funcion (50)
en el lado de AT de cada transformador elevador de aerogenerador, dicha funcion debe estar ajustada para no
detectar las faltas en 20 kV con la aportacion individual de cada aerogenerador.

La funcion de sobreintensidad de fases (51) asociada al interruptor de 0.69 kV de cada aerogenerador tampoco
deberia tener tiempo para dar disparo con su intensidad decreciente de aportacion a la falta hasta anularse natu-
ralmente de modo exponencial. En estas circunstancias no se expone al generador a un riesgo de calentamiento
peligroso con su propia aportacion de intensidad de falta al ser decreciente y de tan corta duracion.

En cuanto ala funcion (51) de los interruptores de 20 kV de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3, con los ajustes
que se les haya realizado y con el muy rapido disparo del 52-1, no deberéa actuar (coordinacion por tiempo). La in-
tensidad que detectara dicha funcion es también decreciente y sera cero al cabo de poco tiempo, lo que ayuda a
su no actuacion.
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La funcion instantanea de fases (50) de los interruptores de 20 kV de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3, debera
estar ajustada para que su intensidad de actuacion sea superior a la maxima intensidad trifasica de aportacion de
todos sus aerogeneradores conectados para falta en salida de la Linea 1de 20 kV (Falta F3).

Conlano actuacion de las funciones (50) y (51) de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3 resefiadas en los dos parrafos
precedentes, se consigue su no deseada actuacion para la falta trifasica postulada en la Linea 1, manteniendo en
servicio sus aerogeneradores (selectividad).

En la situacion planteada de falta trifasica en la Linea 1de 20 kV se pierden irremisiblemente todos los aerogene-
radores de dicha linea; es lo que tiene que suceder.

Las funciones de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) arrancaran para la falta trifasica
F2 o F3 representadas en las FIGURAS 1y 6 pero no tendran tiempo de actuar al ser instantaneo el despeje del
interruptor 52-1de la Linea 1 en falta trifasica. Para ello deben ser ajustadas.

Las funciones de proteccion de la linea de 220 kV no detectaran habitualmente las faltas trifasicas en el sistema
de 20 kV del MPE. Se ajusta su escalon de distancia enzona 3 parano detectar las faltas en este sistema de tension.
Enlos casos particulares en que sea necesario un largo alcance de la zona 3, que implique la deteccidon de faltas en
el sistema de MT, sera preciso garantizar la coordinacion por tiempo con las protecciones del transformador co-
lector para la falta postulada. En este caso habra un acuerdo con el propietario del MPE.

Falta trifasica en el sistema de 220 kV

Sila falta trifasica lejana es en la linea de 220 kV de Transporte (falta F4 en la FIGURA 1), la zona Tinstantanea de la
proteccion de distancia del lado del TC la podra detectar, pues lainyeccion de intensidad de fases aportada por los
MPE de tipo jaula de ardilla en los dos primeros ciclos de falta superara a la intensidad de supervision interna de
fases ajustada en la proteccion, posibilitando asi su actuacion si la falta esta dentro del alcance 6hmico ajustado a
dichazonal.

Las zonas 2 y 3 de distancia de la proteccion de la linea en falta, con sus temporizado ajustado usualmente a 0.4 s
y 0.8 srespectivamente, no es de esperar que detecten estafalta F4 enlalinea, pues laintensidad de falta aportada
por los generadores de los MPE habra decaido ya a cero en dicho tiempo, o bien a un valor por debajo del de super-
vision interna ajustado. Incluso con un ajuste de la zona 2 a 0.2 s es posible que esta zona no actue por ser la
intensidad inferior a la de supervision minima necesaria ajustada internamente en el relé. No hay ninguna certi-
dumbre o garantia de actuacion de la zona 2 de distancia y mucho menos aun de la zona 3.

La proteccion diferencial (87L) de lalinea de Transporte, de actuacién instantanea, si que disparara la falta trifasica
F4 postulada en la linea.

La funcion de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) arrancara para falta trifasica en barras
de 220 kV(F5), y también paralafalta F4 en la linea de 220 kV (FIGURA 1), pero recaera (“reset”) cuando la intensidad
de falta del parque de aerogeneradores descienda por debajo de su nivel de reposicion (valor ligeramente inferior
al de arranque), lo cual sucedera seguramente antes de que se alcance su tiempo de actuacion, bien sea éste a
tiempo definido, bien sea con curva de tipo inverso. El relativo rapido decrecimiento de la corriente de cortocircuito
aportada por el conjunto de aerogeneradores del parque eélico (MPE) a la falta trifasica lejana es la causa de esta
muy posible no actuacion.

La funcion de sobreintensidad de fases instantanea (50) del TC debera estar ajustada con un umbral de intensidad
de actuacion suficientemente alto para no actuar con la intensidad inicial transitoria de falta del parque de aero-
generadores con todos ellos conectados, de modo que no detectara la falta postulada en la linea de 220 kV.

5.2.1.3 Faltas desequilibradas

Las faltas desequilibradas dan lugar a un campo magnético giratorio de secuencia negativa, en el entrehierro del
generador asincrono, que gira a la velocidad de sincronismo pero en sentido opuesto al campo giratorio normal
directo de velocidad (Ns) r.p.m; es decir que gira a(-Ns) r.p.m. El rotor del generador gira normalmente a una velo-
cidad muy ligeramente superior a (Ns)y en sentido directo, por lo que el campo magnético giratorio de secuencia
negativainduce en él intensidades de secuencia negativa de aproximadamente 100 Hz de frecuencia, que provocan
un rapido calentamiento extra del rotor.
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Laimpedancia de secuencia negativa(Z2)vista desde el devanado del estator, que presenta el generador asincrono
de jaula a la tension de secuencia negativa, como consecuencia de la falta desequilibrada, es muy pequefay se
puede decir a efectos practicos, y con error despreciable para la propuesta de la determinacion de laintensidad de
falta, que es aproximadamente igual a laimpedancia a rotor bloqueado:

[2=R2+jX2=R+jX =R+jX con X=Xr+Xs

Por lo tanto el circuito equivalente del generador a la secuencia negativa es el mostrado en la FIGURA 8 siguiente:

12 £2
S —1
U2l
-
FIGURA 8

En un cortocircuito desequilibrado, la impedancia (Z2) del generador asincrono no cambia con el tiempo. Este he-
cho hace que la inyeccion de corriente de falta del generador se mantenga en el tiempo, lo cual es algo esencial
para garantizar su deteccion por parte de las protecciones del sistema.

La impedancia homopolar (Z0) del generador asincrono es infinita si su devanado del estator esta conectado en
triangulo, o estandolo en estrella su punto neutro no esta conectado a tierra. Si el devanado en estrella esta rigida-
mente conectado a tierra, entonces la impedancia homopolar del generador es finita y mas pequena que la de
secuencia directa Z1=R +j.X". Esta(Z0) es constante en el tiempo al igual que la de secuencia negativa. Debe pro-
porcionarla el fabricante. En la practica, se puede decir que lo mas usual, con mucho, es que sea(Z0) infinita.

5.2.1.3.1 Falta monofasica a tierra

Por suinterés practico se analiza la falta monofasica a tierra, pero no en los terminales del generador asincrono de
simple jaula edlico, sino en el lado de AT del transformador elevador del aerogenerador. El esquema de la FIGURA 9
corresponde a la interconexidn de las redes de secuencia para este tipo de falta.

La falta monofasica en la fase (a) se considera en el lado de AT del transformador elevador 0.69/20 KV del aeroge-
nerador (véase también la FIGURA 1) en el sistema de 20 kV (Punto P). El sistema eléctrico se ha reducido a su
equivalente Thevenin en dicho punto P [Fuente (Es) e impedancias de secuencia Z1s = 7Z2s = Zs y homopolar (Zos)].

El generador asincrono se ha representado por sus esquemas eléctricos a las secuencias positiva y negativa.
El transformador elevador del aerogenerador se ha representado por su impedancia de cortocircuito (Zt)

La f.e.minterna del generador asincrono (Eg) es la transitoria (E') en el caso de jaula simple y la subtransitoria (E”)
si el generador fuese de doble jaula o de ranura profunda. Su valor dependera de la tension de prefalta en sus
terminales y de la carga previa a la falta (Apdo. 5.3.1).
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La inspeccion y el analisis del circuito de la FIGURA 9 muestran que la tension de secuencia positiva en terminales
del generador (V1g) depende del sistema, del valor de (Eg) y de la impedancia de secuencia positiva del generador
(21) que no es constante en el tiempo. La impedancia (Z1) inicial es la transitoria (R + j.X') - 0 impedancia a rotor
blogueado si se trata de un generador asincrono de simple jaula -, 0 laimpedancia subtransitoria(Z” =R +j.X") si se
trata de un generador de doble jaula o de ranura profunda.

En el régimen estacionario que se alcanzaria, si el cortocircuito monofasico a tierra permaneciera en el tiempo a
causa de no haber disparo de las protecciones, laimpedancia(Z1), dependiente del deslizamiento de operacion (s),
seria:

1
Zl=Bs+ ¥ s +

1

iXm | Re
¥ =y
S

(Xm) es la reactancia de magnetizacion de la maquina y (s) el deslizamiento de operacion cuando aparecit el cor-
tocircuito.

Se puede por lo tanto concluir que (Z1) aumenta durante el tiempo de falta desde Z1=R +jX hastala(Z1) estacionaria
dada por la férmula anterior (Véase la referencia bibliografica[2]).

La impedancia(Z2) de secuencia negativa es constante en el tiempo y es aproximadamente la impedancia transi-
toria o de rotor bloqueado (Z2 = Z=R +}X’) en el caso de un generador de simple jaula, o bien la impedancia sub-
transitoria (Z2 = Z* = R + jX”) si se trata de un generador de doble jaula o de ranura profunda. La tension (V2g)
depende del propio generador a través de (Z2) y también del sistema eléctrico.

No hay intensidad homopolar por el generador al no estar su neutro conectado a tierra. La intensidad homopolar
(lo) la suministra el sistema eléctrico de MT a través de (Zos). Esta(Zos) es la reactancia(Xos) de puesta a tierra (p.
at.)en zigzag, del sistema de MT (de 20 kV en este caso particular), y que se selecciona para limitar la intensidad
de falta a tierra normalmente a un valor (IF) del intervalo 300 - 800 A. El devanado en triangulo del transformador
colector del parque edlico 20/220 kV, en conexién YNd usualmente, imposibilita el paso de corriente a tierra (ho-
mopolar) desde el nivel de 220 kV.
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Volviendo al circuito de la FIGURA 9, la intensidad inicial (transitoria con superindice ‘) resultante del generador por
la fase (a) en falta es:

lag'=11g"+12g" siendo Z1=R +j.X"laimpedancia transitoria del generador.

Por las fases (b) y (c) del generador asincrono circularan en general corrientes iniciales (transitorias) desequilibra-
das(lbg’, lcg’):

Ibg'=a2l1g'+ al2g’ lcg'=allg'+all2g’ cona=e"?”

En el régimen final o estacionario del cortocircuito (superindice ss) aplicaria el circuito de la FIGURA 9 pero siendo
ahora (Z1) la impedancia dependiente del deslizamiento (s) formulada anteriormente. Ninguna otra impedancia
cambia respecto al inicio de la falta. Resultando:

lag® = 11g* + 12g° para la fase en falta, y:

Ibg®=a2l1g*s+ a.l2g® Icg®=allg®s+ a%l2g** para las otras dos fases (sanas).

Siguiendo la referencia[2] se obtiene el médulo en valor eficaz de la componente de c.a. IA(t) de la intensidad del
generador, variable con el tiempo, por la fase (a) en falta, que viene dada por la siguiente expresion:

IA(t)= | (lag™- lag*)e™ + lag™ |

Con T'd =T'(1+Xt/X') siendo (T’) la constante de tiempo transitoria del generador y (Xt) la reactancia de cortocircuito
del transformador.

De igual modo de obtiene el madulo de las componentes de c.a. IB(T), IC(t) de la intensidad del generador por sus
fases sanas, en funcion del tiempo:

IB(t)= | (Ibg- Ibg**)e ™ + Ibg™ | IC(t)= | (lcg™- lcg™)e ™ + Icg™ |

A modo de ejemplo, en la FIGURA 10 se muestran las curvas de variacion temporal de las intensidades del generador
para un caso normal de falta monofasica a tierra donde las protecciones no actuan. Se llegaria a las intensidades
de falta en estado estacionario (lag®, Ibg*, Icg*) formuladas anteriormente.

A diferencia de la falta trifasica, la falta monofasica a tierra produciria la intensidad de cortocircuito permanente
estacionaria de valores(lag®, Ibg®, Icg*), si las protecciones del transformador (o fusibles) no actuaran. Importante
diferencia de comportamiento.

I(t) p.u
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FIGURA 10
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e Comportamiento de las protecciones eléctricas.
Se postulan faltas monofasicas a tierra en el sistema de 20 kV y en el de 220 kV (Transporte).
Se analiza a continuacion el comportamiento de las protecciones eléctricas:

Falta monoféasica a tierra en el sistema de 20 kV

Para falta monofasica a tierra, por ejemplo en la Linea 1de 20 kV (FIGURAS 1y 6), la proteccidn de sobreintensidad
de faltas a tierra (5IN) de dicha linea localizada en la correspondiente cabina de MT de barras de 20 KV (interruptor
52-1), detectara la corriente residual (3.l0) limitada por la reactancia (Zos = Xos) de su sistema de p.a t. El disparo
del interruptor 52-1de la Linea 1 por dicha (5IN) sera instantaneo o en el muy breve tiempo de actuacion ajustado,
despejando el cortocircuito, con lo que los aerogeneradores de la Linea 1se perderan irremisiblemente, tal y como
se espera para esta localizacion de falta. Adicionalmente no hay corriente residual (3.l0) de aportacion a la falta
desde los aerogeneradores de las Lineas 2 y 3 del parque edlico, por lo que la funcién (5IN) de estas dos lineas no
arrancara, garantizandose asi la continuidad de su operacion tras el despeje de la falta.

La funcion (51) de los interruptores de BT de los aerogeneradores no actuard, porque la intensidad por ellos en la
fase en falta, y en las restantes sanas, tiene un valor reducido al estar limitado por la reactancia de p. a t. (Xos) del
sistema de 20 kV. Por el mismo motivo los fusibles (Fu) del lado de 20 kV del transformador de cada aerogenerador
no se fundiran (FIGURA 6), ni la funcion (50) del lado de 20 kV de dicho transformador actuara, ya que cuando abra
instantaneamente, o en un muy breve tiempo, el interruptor 52-1de 20 KV de la Linea 1, la corriente aportada por
sus aerogeneradores caera bruscamente a cero. Esta anulacién de la intensidad hara que no haya habido tiempo
suficiente ni para la actuacion de la funcion de sobreintensidad de fases (51) del interruptor de BT de cada aeroge-
nerador, ni para la fusion de los fusibles (Fu) de su respectivo transformador elevador (FIGURA 6), ni para la actua-
cion de la funcion (50) del transformador, en caso de utilizarse.

Hasta la rapida apertura del interruptor 52-1de 20 kV la intensidad de la fase en falta de los aerogeneradores va
decayendo exponencialmente con la respectiva constante de tiempo (T°d) que le corresponda a cada uno, tal y
como se ha visto anteriormente.

Las funciones de proteccion de la lineas del sistema de 220 kV (21y 67N) no detectaran la falta monoféasica a tierra
en el sistema de 20 kV debido a que no hay corriente residual (3.l0) por ellas.

Las funciones (51) del Transformador Colector podran arrancar o no. En caso afirmativo no actuaran debido al ele-
vado tiempo de actuacion requerido ante la baja intensidad de falta de fases resultante que ha sido limitada por la
reactancia en zig-zag. Tampoco actuaran las funciones (50) del TC pues su valor de ajuste debe ser muy superior a
laintensidad de falta de fases (criterio de ajuste).

Las funciones (5IN) del TC no detectaran corriente (3.l0) para la falta monofasica a tierra en las barras de 20 kV, o
en los circuitos de salida de las cabinas de 20 kV.

Falta monoféasica a tierra en el sistema de 220 kV.

El comportamiento de un MPE con muchos aerogeneradores de jaula de ardilla o de rotor bobinado aportando in-
tensidad a una falta a tierra en el nivel de transporte, por ejemplo a 220 kV (Faltas F4 y F5 de la FIGURA 1), es similar
al descrito anteriormente en cuanto a las componentes de secuencia positiva y negativa de intensidad de falta que
aportan los aerogeneradores. La intensidad de falta aportada por cada generador es inferior por la mayor impe-
dancia interpuesta entre él y el punto de falta, mas alejado eléctricamente, si se compara con una falta en los
terminales de BT del aerogenerador. Por otra parte la componente de la corriente de alterna decrecera mas lenta-
mente debido al incremento de la constante de tiempo.

Los aerogeneradores no aportan corriente homopolar al fallo en 220 kV, siendo ésta la del sistema eléctrico de 220
kV mas la del transformador colector (TC) del parque que es detectada por las protecciones de la linea.

Considerando una falta monofasica a tierra en la linea de 220 kV, la zona 1de la funcién (21) dispondra de intensi-
dades y tensiones de las tres secuencias (+, - y 0) y se puede decir que se dara su actuacion si el punto de defecto
esta dentro de su alcance ajustado. Lo mismo cabe decir de la actuacion instantanea de la funcion (87L) de linea.

La zona 2 (Z2) de la funcion de distancia de la linea de 220 kV en falta ubicada en el lado del TC, para faltas en ella
alejadas y fuera del alcance de la zona 1, actuara en caso de fallo de las funciones de proteccion principales de la
linea. Las componentes de la intensidad de falta monofasica de secuencias positiva, negativa y cero que resulten
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de laaportacion de los aerogeneradores de jaula del parque edlico, estaran normalmente por encima de los corres-
pondientes umbrales internos de supervision ajustados, cuando se alcance el temporizado ajustado ala Z2, lo que
garantizara su actuacion. Cabe esperar que esto sea asi aun a pesar del relativo elevado valor usual del temporizado
de la (Z2) de 0.4 s, durante el cual la componente de secuencia positiva de los aerogeneradores habra decaido
apreciablemente respecto a su valor inicial (transitorio).

Loindicado parala(Z2)también es aplicable alazona 3(Z3) de distancia, de mayor alcance y temporizado ajustados
que ala(Z2). Habra una menor inyeccion de componentes de intensidad de falta de secuencias positiva, negativa
y cero de los aerogeneradores debido a la mayorimpedancia interpuesta entre ellos y el punto de defecto y también
a causa del mayor temporizado de la (Z3) que ocasionara un aumento mayor de laimpedancia de secuencia positiva
de los generadores de jaula. Lo normal es que, al igual que para la(Z2), dichas componentes de intensidad de se-
cuencia aportadas superen alos correspondientes umbrales internos de supervision ajustados, pero pudiera haber
casos donde no fuera asi, por lo que sdlo con un calculo conservador se podrian tener garantias de actuacion.
Importante es también para ello que haya un elevado numero de aerogeneradores del parque conectados apor-
tando intensidad de falta.

La funcion (67N) de la linea, que es temporizada, también estara en disposicion de actuar ante faltas monofasicas
atierra en la linea 0 mas alejadas. La persistencia de (3.l0) en el tiempo pasando por dicha funcién aportada por el
Transformador Colector TC gracias a su impedancia homopolar finita, hace que la actuacion de esta funcion de
proteccion sea factible. La intensidad a tierra(3.l0) detectada por la funcion (67N) de la linea en el extremo del TC,
dependera sobre todo de laimpedancia homopolar del TC, de la impedancia homopolar del sistema de 220 kV, y del
punto de falta en la linea. Con los bajos valores usuales de intensidad residual de arranque que se ajustan a la
funcion (67N) es previsible su actuacion ante faltas a tierra incluso resistivas.

En cuanto ala funcién(51) a tiempo inverso del TC para faltas en las barras de 220 kV y en la linea en antena de 220
KV, es preciso evaluar el decrecimiento en el tiempo de la componente de c.a aportada por el parque desde el TC,
en relacion con la caracteristica “Intensidad - tiempo” ajustada a la funcion de sobreintensidad de fases. Depen-
diendo de ambos factores se podra tener o no actuacion de la funcion (51), aunque en general lo normal es que
actle en mas 0 menos tiempo si las protecciones principales no lo han hecho. No obstante lo anterior, es la funcién
de sobreintensidad de tierra(5IN) del TC la que debe actuar ante la falta monofésica a tierra postulada. Con el valor
de arranque que normalmente se ajusta no deberia haber problema en la actuacién de esta funcion despejando la
falta en apoyo o respaldo cuando sea requerido.

Los criterios de ajuste especificos de estas funciones de sobreintensidad son los mismos que se han establecido
para el transformador de generacion, a los que se remite.

Se puede generalizar que la generacion renovable a base de maquina asincrona de jaula o de rotor bobinado es
parecida a la generacion sincrona de cara a la deteccion y actuacion de las protecciones ante las faltas monofasi-
cas a tierra.

5.2.1.3.2 Falta bifasica

Se postula falta bifasica (b-c) en el lado de 20 KV del transformador elevador del aerogenerador (FIGURAS 1y 6). En
la FIGURA 11 se muestra la interconexion de las redes de secuencia para este tipo de falta.
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La f.e.minterna del generador asincrono (Eg) es la transitoria (E') en el caso de jaula simple y la subtransitoria (E”)
si el generador fuese de doble jaula o de ranura profunda. Su valor dependera de la tension de prefalta en sus
terminales y de la intensidad de carga previa a la falta existente (Apdo. 5.3.1).

La tension de secuencia positiva en terminales del generador (V1g) depende del sistema, del valor de (Eq) y de la
impedancia de secuencia positiva del generador (Z1) que no es constante en el tiempo como se ha visto en el apar-
tado 5.3.3.1y se ha visto en el anterior. La impedancia (Z1) inicialmente es la transitoria (R + j.X) - 0 impedancia a
rotor blogqueado - si se trata de un generador asincrono de simple jaula, o laimpedancia subtransitoria(Z”“ =R +}X")
si se trata de uno de doble jaula o de ranura profunda. En el régimen final estacionario de falta que se alcanzaria, si
|la falta bifasica no fuese despejada por las protecciones, laimpedancia(Z1), dependiente del deslizamiento de ope-
racion (s), valdria:

Zl=Fs+ jHEs +

1

+
-Em  Rr . __
] — + -EHr
3
Como se aprecia, su valor depende del deslizamiento de operacion (s) cuando aparece el cortocircuito.

Por otra parte, laimpedancia(Z2) de secuencia negativa es constante en el tiempo y es aproximadamente la impe-
dancia transitoria o de rotor bloqueado (Z'= R +j.X') en el caso de un generador de simple jaula, o bien laimpedancia
subtransitoria (Z” = R + jX”) si se trata de uno de doble jaula o de ranura profunda. La tension (V2g) depende del
propio generador a través de (Z2) y del sistema eléctrico con sus pardmetros (FIGURA 11).

Las intensidades iniciales resultantes del generador por las fases (b) y (c) en falta son las intensidades transitorias
(superindice ’):

lbg"=a%llg" +al2g’ lcg'=allg’ +al2g’ a=el”
La intensidad transitoria (inicial) del generador por la fase sana(a) es: lag'=11g" +12g’

En el caso particular en que el generador operara previamente en vacio conectado al sistema (Eq = Es = E') justo
antes del cortocircuito, las intensidades iniciales de falta resultantes serian las siguientes:

lbg" =-j./ 311g’ lcg'=j/3.1g1 con lag'=0

En el régimen final estacionario de falta que se alcanzaria si no actuasen las protecciones, la impedancia (1) del
generador (superindice ss) seria la (Z1) dependiente del deslizamiento de operacion (s) formulada anteriormente.
Nuevamente resolviendo el circuito de la FIGURA 11 con ellay el resto de impedancias sin modificacidn, se llegaria
alasintensidades de falta siguientes:

lbg* =a2llg* +al2g*  lcg™=allg* +a%l2g*
Por la fase sana(a) la intensidad estacionaria seria: lag® = [1g*+ 12g®

Se obtiene por fin el mddulo de las componentes de c.a. IB(t), IC(t) de la intensidad del generador por sus fases en
falta, en funcion del tiempo (véase la referencia[2] de la bibliografia):

IB(t)= | (Ibg"- Ibg**)e ™™ + Ibg* | IC(t)= | (lcg™- Icg™)e ™ + Icg™ |

Y también por la fase sana IA(t): IA(t)= | (lag’- lag®)eV™ + lages |

Con T'd=T'(1+Xt/X") siendo (T") la constante de tiempo transitoria del generador y (Xt) la reactancia de cortocircuito
del transformador.

A diferencia de la falta trifasica, la falta bifasica (b-c) produciria las intensidades de cortocircuito permanentes
estacionarias de los valores aproximados anteriores (Ibg®, Icg®), si las protecciones no actuaran.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas.

Se postulan faltas bifasicas en el sistema de 20 kV y en el de 220 kV (Transporte).
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Se analiza a continuacion el comportamiento de las protecciones eléctricas

Falta bifasica en el sistema de 20 kV:

Para falta bifasica, por ejemplo en la Linea 1de 20 kV (FIGURAS 1y 6), la proteccion de sobreintensidad de fases (50-
51) de dicha linea, localizada en la correspondiente cabina de MT de barras de 20 KV (interruptor 52-1), detectarala
elevada corriente de cortocircuito que aporta el sistema de 20 kV mas la que aportan los aerogeneradores de las
otras dos lineas del parque edlico (FIGURAS 1y 6). El disparo del interruptor 52-1de la Linea 1 por dicha proteccion
(50-51) debera ser instantaneo (por la 50) o en el muy breve tiempo de actuacion ajustado (por la 51). Con este des-
peje de la falta los aerogeneradores de la Linea 1se perderan irremisiblemente, tal y como debe ser. La intensidad
de aportacion a la falta de los aerogeneradores de la Linea 1en falta decaera a cero en el tiempo con la constante
de tiempo (T°d) tras abrir el interruptor 52-1de 20 KV de dicha Linea 1(FIGURA 6).

Laaportacion de intensidad de cortocircuito a la falta bifasica enla Linea 1desde los aerogeneradores de las Lineas
2y 3 del MPE, sera detectada por la funcion de sobreintensidad de fases (51) temporizada de sus respectivos inte-
rruptores en las cabinas de 20 kV, y dicha funcidn (51) debera haber sido ajustada para coordinar por tiempo con la
funcion de proteccion (50-51) de la Linea 1(criterio de ajuste). De esta forma tras el despeje de la falta, las Lineas 2
y 3 del MPE (FIGURA 1) sequiran activas con sus aerogeneradores en operacion, que es lo deseado (selectividad). La
funcion(50)de losinterruptores de 20 kV de las Lineas 2 y 3 debera tener un valor de ajuste por encima de la maxima
intensidad de falta aportada por todos los aerogeneradores de su respectiva linea, para asi no detectar la falta
postulada en la Linea 1y que puedan sequir en operacion tras el despeje de la falta.

La funcion (51) de los interruptores de BT de los aerogeneradores de la Linea 1arrancara con la intensidad de falta
aportada por cada uno de ellos, pero no debera actuar durante el breve tiempo de despeje del interruptor 52-1de
20 kV de la Linea 1(coordinacion por tiempo con la proteccion (50-51) de este interruptor). Se deberéd ajustar para
que actue ante este tipo de falta que se mantiene en el tiempo protegiendo asi a los aerogeneradores.

Por el mismo motivo, en el caso de tener fusibles en el lado de 20 kV del transformador de cada aerogenerador de
laLinea 1, estos no se deben fundir, ya que cuando abre el interruptor 52-1de 20 kV de la Linea 1(instantaneamente
0 en un muy breve tiempo) la corriente aportada por los aerogeneradores decae con la constante de tiempo (T°d)
correspondiente a la falta lejana F3, o cercana F2, en el sistema de 20 kV. La seleccion de los fusibles debe ser tal
que no fundan y sea la funcion (51) la que despeje el defecto (coordinacion). Es lo requerido al objeto de no tener
que sustituirlos para faltas en la Linea 1.

Las funciones (51) de las cabinas de 20 kV de las Lineas 2 y 3 arrancaran pero recaeran cuando abra instantanea-
mente el interruptor de 20 KV de la Linea 1. Sus aerogeneradores seguiran en servicio.

Para la falta bifasica en 20 kV, las protecciones de fases de las lineas de Transporte del sistema de 220 kV (funcion
21 en escaldn de Z3) habitualmente tampoco actuaran, pues se suelen ajustar sin necesidad de alcanzar el nivel de
20 kV. En los casos particulares que si las detectaran se requiere coordinacion por tiempo con las funciones de
proteccion del TC.

Las funciones de sobreintensidad de fases(51) del Transformador Colector del MPE se ajustaran de forma que coor-
dinen por tiempo con las funciones (50) y (51) del interruptor 52-1de la Linea 1en falta (FIGURAS 1y 6), al objeto de
no dar disparo de los interruptores del Transformador Colector antes de que lo hagan dichas funciones de las ca-
binas de 20 kV.

Falta bifasica en el sistema de 220 kV

El comportamiento de un MPE con muchos aerogeneradores de jaula de ardilla o de rotor bobinado aportando in-
tensidad a una falta bifasica en el nivel de transporte, por ejemplo a 220 kV (Falta F4 de la FIGURA 1), es similar al
descrito anteriormente en cuanto a las componentes de secuencia positiva y negativa de intensidad de falta que
aportan los aerogeneradores en el nivel de 20 kV. La intensidad de falta aportada por cada generador es inferior
por la mayor impedancia interpuesta entre él y el punto de falta, mas alejado eléctricamente, si se compara con
una falta en los terminales de BT del aerogenerador o en el sistema de 20 kV. Por otra parte la componente de la
corriente de alterna decrecera mas lentamente debido al incremento de la constante de tiempo (T°d).

Concretando; con la aparicion de una falta bifasica en la linea de 220 kV, la zona 1(Z1) de la funcién (21) dispondra
de intensidades y tensiones de las dos secuencias (+y -) y se puede decir que se dara su actuacion si el punto de
defecto esta dentro de su alcance ajustado, ya que los niveles de dichas componentes de secuencia de falta seran
superiores a los umbrales internos respectivos ajustados en el relé.
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Lo mismo cabe decir en cuanto a la actuacion instantanea de la funcion diferencial de linea (87L). Dara disparo con
la aportacion de cortocircuito desde el lado del MPE y con la del sistema eléctrico desde el otro extremo de la linea
de Transporte.

La zona 2 (Z2) de la funcion de distancia de la linea de 220 kV en falta, ubicada en el lado del TC, para faltas en ella
alejadas y fuera del alcance de la zona 1, actuara en caso de fallo de las funciones de proteccion principales de la
linea. Las componentes de la intensidad de falta bifasica de secuencias positiva y negativa que resulten de la apor-
tacion de los aerogeneradores de jaula del MPE, estaran normalmente por encima de los correspondientes umbra-
les internos de supervision ajustados, cuando se alcance el temporizado ajustado a la Z2, lo que garantizara su
actuacion. Cabe esperar que esto sea asi aln a pesar del relativo elevado valor usual del temporizado de la(Z2) de
0.4 s, durante el cual la componente de secuencia positiva de los aerogeneradores habra decaido apreciablemente
respecto a su valor inicial (transitorio).

Loindicado parala(Z2)también es aplicable alazona 3(Z3) de distancia, de mayor alcance y temporizado ajustados
que ala(Z2). Habra una menor inyeccion de componentes de intensidad de falta de secuencias positiva y negativa
de los aerogeneradores debido a la mayor impedancia interpuesta entre ellos y el punto de defecto y también a
causa del mayor temporizado de la (Z3) que ocasionara un aumento mayor de la impedancia de secuencia positiva
de los generadores de jaula. Lo normal es que, al iqual que para la(Z2), dichas componentes de intensidad de se-
cuencia aportadas superen alos correspondientes umbrales internos de supervision ajustados, pero pudiera haber
casos donde no fuera asi, por lo que sdlo con un calculo conservador se podrian tener garantias de actuacion.
Importante es también para ello que haya un elevado numero de aerogeneradores del parque conectados apor-
tando intensidad de falta.

En cuanto ala funcién(51) a tiempo inverso del TC para faltas en las barras de 220 kV y en la linea en antena de 220
KV, es preciso evaluar el decrecimiento en el tiempo de la componente de c.a aportada por el parque desde el TC,
en relacion con la caracteristica “Intensidad - tiempo” ajustada a la funcion de sobreintensidad de fases. Depen-
diendo de ambos factores se podra tener o no actuacion de la funcion (51), aunque en general lo normal es que
actle en mas o menos tiempo parar la falta en barras de 220 kV si la proteccion principal diferencial de barras (87B)
ha fallado, o bien no existe. Para la falta bifasica en la linea de 220 kV su actuacion temporizada debe ser tal que no
actle antes que lo hagan las zonas 2 6 3 (coordinacion por tiempo).

Los criterios de ajuste de estas funciones de sobreintensidad (51) son los mismos que se han establecido para el
transformador de generacion, a los que se remite.

Para faltas en el sistema de 220 kV, el ajuste que se haga ala funcion de sobreintensidad de fases(51) de las cabinas
de 20kV delas Lineas 1,2y 3 de aerogeneradores (FIGURA 1), debe ser tal que con lainyeccion de corriente aportada
por todos sus aerogeneradores, el temporizado de actuacion sea tal que haya coordinacion por tiempo con la fun-
cion (51) del TC. Es preciso tener en cuenta el decrecimiento de la componente de alterna de la intensidad de falta
aportada por los aerogeneradores, pues esta falta bifasica puede durar 0.5 - 1s si hay fallo de las protecciones
principales de lalinea de 220 kV. Necesario realizar este chequeo con los ajustes establecidos.

Nuevamente se puede concluir que la generacion renovable a base de maquina asincrona de jaula o de rotor bobi-
nado, es parecida a la generacion sincrona de cara a la deteccion y actuacion de las protecciones ante las faltas
bifasicas postuladas.

5.2.1.3.3 Falta bifasica a tierra

Se postula falta bifasica a tierra (b-c-g) en el lado de 20 kV del transformador elevador del aerogenerador (FIGURA
1). Enla FIGURA 12 se muestra la interconexion de las redes de secuencia para este tipo de falta.
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FIGURA 12

Las redes de secuencia positiva y negativa estan interconectadas como para la falta bifasica anterior. Lo indicado
en5.3.3.2 para(Z1),(Z2)y (Eg = E') sigue siendo valido también en este caso de falta bifasica a tierra.

También la red homopolar queda reducida a la reactancia (Zos = Xos) de p. a t del sistema de MT, en paralelo con
las redes de secuencia positiva y negativa. No interviene el transformador del aerogenerador al tener conexion Dy
por lo que no hay corriente homopolar (de neutro, residual, o a tierra) por ninguno de sus dos devanados para este
tipo de falta. Tampoco interviene el transformador colector del parque pues usualmente tiene su devanado de MT
(20 kV) también en conexidn triangulo.

La resolucion del circuito de la FIGURA 12 proporcionara las intensidades transitorias iniciales (superindice °) de
falta del generador (lag’), (Ibg’), (Icg’) a partir de la impedancia de secuencia positiva transitoria del generador Z1=
R+jX"yresto de impedancias:

Ibg = a%llg +al2g’ lcg = allg’ +al2g’ para las fases (b)y (c) en falta

lag'=11g"+ 129" paralafase(a)sana
Las intensidades (lag’), (Ibg’), (Icg’) del generador no contienen componente homopolar o de neutro (10g” = 0).

De igual modo se obtendrian las intensidades finales estacionarias (lagss), (Ibgss), (Icgss) determinadas a partir de
la impedancia de secuencia positiva (Z1) estacionaria final, dependiente del deslizamiento de operacion (s), si las
protecciones no actuaran:

1

Zl=Bs+ 3 Xs + "

- 35 " Br
r — + jXr
s
Resultaria:
lbg = a2l1g* + al2g lcg™ = allg® + a%l2g™ para las fases (b)y (c) en falta a tierra
lagss = 11g* + 2™ para la fase (a) sana

Se obtiene por fin el mddulo de las componentes de c.a. IB(T), IC(t) de la intensidad del generador por sus fases en
falta a tierra, en funcion del tiempo [2]:

IB(t) = |(|bg'— Ibg*)eV" + Ibges | IC(t) = |(|Cg'- lcg*)e ™ + cg™ |

Y también por la fase sana IA(t): IA(t)= | (lag’- lag®)eV™ + lages |

Con T'd =T'(1+Xt/X') siendo (T’) la constante de tiempo transitoria del generador y (Xt) la reactancia de cortocircuito
del transformador.
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A diferencia de la falta trifasica, la falta bifasica a tierra (b-c-g) produciria las intensidades de cortocircuito perma-
nentes estacionarias de los valores aproximados anteriores (Ibgss, Icgss), si las protecciones no actuaran.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas.

Loindicado en los apartados precedentes 5.3.3.1y 5.3.3.2 de cara al comportamiento de las protecciones eléctricas
para las faltas postuladas en los sistemas de 20 y 220 kV es igualmente aplicable para la falta bifasica a tierra, por
lo que se remite a ellos para el analisis de actuacion esperada de las protecciones eléctricas.

5.2.2 Aerogeneradores a base de generador asincrono doblemente alimentado

El generador asincrono doblemente alimentado (DFIG en siglas anglosajonas de “Doubly Fed Induction Generator”)
estd compuesto por un generador de induccidn de rotor bobinado al que se conecta en su rotor, mediante anillos
rozantes y escobillas, una fuente trifasica externa controlada de tension y frecuencia variables. En la FIGURA 13 se
muestra un esquema trifilar completo en el que se aprecia el generador asincrono de rotor bobinado con sus deva-
nados del estator en estrella (la solucion convencional, aunque también hay disefios con conexidn en tridngulo en
grandes maquinas)y del rotor, éste ultimo conectado mediante anillos rozantes y escobillas al convertidor del rotor
(inversor) que le inyecta una tension trifasica controlada en amplitud, fase y frecuencia.

El convertidor del estator rectifica la tension alterna trifasica a 50 Hz para conseqguir la etapa intermedia de co-
rriente continua de alimentacion al inversor del rotor. Un condensador de capacidad (C) sirve de filtro a la vez que
ofrece resistencia, oposicion, a las variaciones transitorias de la tension en el nudo o “bus” de continua.

El circuito del “crowbar”y el circuito del “chopper” (troceador) de la etapa de corriente continua, son circuitos de
proteccion de gran influencia en la respuesta del DFIG ante los cortocircuitos. Estos dos circuitos se vienen utili-
zando desde las etapas iniciales de implantacion de los DFIG, pero en la actualidad el abaratamiento de la electré-
nica de potencia hace que haya disefios que no requieran utilizarlos.

De igual modo, el control de los convertidores, especialmente el del rotor, también es fundamental en la respuesta
del DFIG pasados los primeros ciclos de la falta.

No se muestran en la FIGURA 13 otros componentes del aerogenerador tales como el freno mecanico, el control del
angulo de giro de los alabes de la turbina eélica (angulo de “pitch”), interruptores/contactores, etc. por no ser rele-
vantes de cara a la respuesta al cortocircuito del DFIG.
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FIGURA 13

5.2.2.1 Cortocircuito trifasico en los terminales del aerogenerador

En caso de cortocircuito trifasico en el sistema, la tension en los terminales del DFIG cae brusca e instantanea-
mente y las intensidades del estator y rotor se incrementan apreciablemente. La elevada intensidad del devanado
del rotor es la misma que la del convertidor de su lado (inversor) y pone en riesgo la integridad de sus semiconduc-
tores de potencia(IGBTs) por excesivo calentamiento. Para impedir este perjudicial y destructivo efecto, los semi-
conductores del convertidor del rotor son bloqueados (apagados) instantaneamente cuando la sobreintensidad ex-
cede su nivel maximo admisible y simultaneamente el sistema de control enciende los semiconductores [tiristores
(SCRs), 0 IGBTs, o GT0s] del circuito de proteccion “crowbar”, insertando asi las resistencias (Rcr) en serie con el
devanado rotérico (FIGURA 13). Se consigue con ello impedir elevadas sobretensiones en el nivel de continua. Este
proceso de by-pass del convertidor para su proteccion se lleva a cabo en s6lo 0.5-1.5 ms y a partir de aqui el gene-
rador pasa a funcionar como un generador asincrono de rotor bobinado con las resistencias (Rcr) del “crowbar”
insertadas en serie con su devanado rotorico.

Si se considera la estrategia de que el sistema de control mantiene el “crowbar” conectado un tiempo (To) de unos
pocos semiperiodos tras su insercion, hasta que la intensidad instantanea del rotor haya decaido por debajo del
nivel de sequridad preestablecido paralosIGBTs del convertidor rotérico, entonces el control del DFIG en el instante
(To)se hace cargo y enciende los semiconductores del convertidor conectandolo nuevamente al rotor, a la vez que
apaga los tiristores del “crowbar” que queda ya inactivo. A partir de (To) el convertidor del rotor queda sobre el
circuito del rotor sin el “crowbar” y asi la inyeccion de corriente por el estator del DFIG a la falta esta controlada y
limitada al valor prescrito por su fabricante (1- 1.1 p.u normalmente).

En la mayoria de disefos actuales, para impedir elevadas sobretensiones en el bus de continua, el sistema de con-
trol enciende también los semiconductores (IGBT's, o0 GTOs, o SCRs) del circuito troceador (“chopper”), puenteando
el condensador con la resistencia (R) (FIGURA 13). Esta maniobra de encendido es simultanea con la de insercion
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del “crowbar” y permite mantener menos tiempo insertado el circuito del “crowbar”, de modo que se anticipa asi la
entrada del control del convertidor del rotor para la limitacion de la intensidad reactiva aportada por el DFIG a la
falta.

Para falta trifasica en los terminales del generador, el valor instantaneo de la componente de c.a aportada por el
DFIG con el “crowbar” insertado en el rotor, es el siguiente (Referencia bibliografica [3]):
) -1
Ity = “'E'E el -u:ns[[l - 5)o-t— E\‘]
(1- 5)J(Rs + Rr + Rer)? + X

(E") eslaf.e.m transitoria del generador

(s) representa el deslizamiento de operacion justo antes de producirse el cortocircuito

(Rr)y(Rcr)son las resistencias por fase del devanado del rotor y del “crowbar” respectivamente, referidas al estator.
(Rs) es la resistencia por fase del estator

(X’) representa la reactancia transitoria del generador. Aproximadamente igual a su reactancia a rotor bloqueado

(6) es un angulo inicial correspondiente al instante aleatorio de aparicion del cortocircuito trifasico. Puede tomar
cualquier valor (0 <6 <)

(T'cr)es la constante de tiempo transitoria del DFIG con el circuito del “crowbar” insertado en serie con el devanado
del rotor (referencia bibliografica [3]):

5
Ter =——
a-{Br + Rer)

La pulsacion es w = 2.1f = 2m.50 rad/s

En la FIGURA 14 se representa la componente de c.a de la intensidad instantanea de falta I(t) anterior aportada por
un tipico aerogenerador DFIG.

Los datos principales son: X=0.3p.u, T'cr=0.0181s, Rr=0.024 p.u, Rcr=0.0288 p.u.

Se ha considerado E'=T1; es decir el DFIG operaba en vacio justo antes de la aparicion del cortocircuito y gira con un
deslizamiento s = - 0.25 correspondiente a una velocidad de valor n = Ns(1-s)=1.25.Ns en supersincronismo.

Se observa que aproximadamente parat >5.T'cr =0.09 s la intensidad de falta ha desaparecido. Es un tiempo muy
pequeno aportando intensidad a la falta. Dado que esta falta se ha postulado en los terminales del generador, sélo
las protecciones instantaneas o los fusibles del mismo la tendrian que detectar. Adicionalmente las protecciones,
o los fusibles, del transformador elevador del aerogenerador también tendran que detectar esta falta y despejar la
aportacion de intensidad de cortocircuito del sistema de MT.
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El valor eficaz de la componente de c.a correspondiente a la I(t) instantanea, es la Icr(t) que sigue (referencia[3]):

Ter(t) = E el
(1- 5)J(Rs + Rr + Rer)® + X

Esta componente de alterna I(t) es la que procesan las protecciones digitales, pues la componente de continua
Idc(t), normalmente presente en la intensidad de falta, es filtrada por ellas; es decir las protecciones digitales solo
reaccionan ante lcr(t).

Al igual que sucede con la maquina de jaula, la intensidad de c.a lcr(t) del DFIG decrece exponencialmente con la
constante de tiempo (T'cr) que es mas pequena que la del generador de jaula, debido a la(Rcr) adicional. Esto oca-
siona un decrecimiento mas rapido de la corriente alterna de falta aportada por el DFIG. Hecho de gran importancia;
pues dificulta la deteccidn de la falta por las protecciones de sobreintensidad.

Otra caracteristica distintiva del DFIG respecto al generador asincrono de jaula, es el valor inicial de Icr(t) que puede
ser apreciablemente mas pequeno. Dos hechos contribuyen a ello:

(a). La presencia de (Rcr) que no existe en los generadores asincronos de jaula. Este factor es poco influyente.

(b). Eltérmino(1-s) que puede llegar a valer usualmente como maximo 1.33 cuando el generador opera a velocidades
por encima de la de sincronismo y aparece el cortocircuito. Esto se traduce en una corriente alterna de falta de
valor 0.75 veces la equivalente de un generador asincrono de jaula con los mismos parametros internos que el DFIG.

Nuevamente con intensidades de c.a resultantes mas bajas que con un generador de jaula se dificulta la deteccion
de las faltas por las protecciones.

Por el contrario, si el generador opera a deslizamientos positivos (operacion subsincrona con valores de s: 0<s<
0.33) cuando sobreviene la falta trifasica, la intensidad Icr(t) es mas elevada (factor multiplicador de hasta 1.5 veces
la del generador equivalente de jaula, en los casos usuales).

En la FIGURA 15 se muestra el valor eficaz de la componente de corriente alterna de falta Icr(t) aportada por el DFIG
anterior. Se puede comparar con la respuesta lac(t) de un generador de jaula con las mismas constantes y valores
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previos a la falta que el DFIG. Se observa su mas rapido decrecimiento en el tiempo y su menor valor inicial y valores
posteriores.
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FIGURA 15

Adicionalmente, como se aprecia en la formula de I(t), la frecuencia de la corriente de falta aportada por el DFIG no
esladelared(f =50 Hz), sino(1-s)f =(1-s)50 Hz. Al poder ser normalmente el deslizamiento extremo de operacion
del generador s =+ 0.33, la frecuencia de su corriente de falta podria ser algun valor en el intervalo [33.5, 66.5] Hz.
Decisivo asunto de cara a las protecciones digitales que podrian verse afectadas muy negativamente, y no funcio-
nar, de cara a la deteccion de la falta cuando el deslizamiento positivo o negativo de operacion del generador en
cortocircuito supere el 5-7%. Dependera del tipo de modelo de proteccion y de su disefio, pero sera preciso que el
fabricante de las protecciones garantice el correcto funcionamiento en falta con frecuencias en el rango minimo
(33 - 66 Hz) para generadores doblemente alimentados conectados a la red de frecuencia nominal f = 50 Hz.

Volviendo a la anterior expresion de I(t); se tiene que la f.e.m transitoria compleja por fase (E') es:
E'=V+(Rs+Rr+jX)l

Siendo (V) la tension simple compleja de prefalta en los terminales del generador, e (1) la intensidad compleja de
carga de prefalta saliente del mismo (véase la FIGURA 2 aplicable también al caso del DFIG).

Al'igual que sucedia en el generador de jaula, la corriente permanente de cortocircuito es nula con falta trifasica
en los terminales del DFIG. La rapida extincion del flujo interno giratorio atrapado inicialmente hace que la corriente
se extinga también con gran rapidez sequn se aprecia en las figuras anteriores.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas

Ante una falta trifasica en los terminales del DFIG, y como se ha visto, su aportacion de corriente de falta durante
los primeros ciclos con el “crowbar” insertado en serie con el devanado del rotor, presenta diversas peculiaridades
de riesgo de no deteccidn por las protecciones digitales que se puedan utilizar, y/o potencial incorrecto funciona-
miento de las mismas ante las faltas trifasicas. Se debe a que la frecuencia de la intensidad de cortocircuito apor-
tada no es la nominal de la red (50 Hz), pudiendo ser claramente diferente.
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La falta trifasica en el lado de BT (0.69 kV) del DFIG, deberia ser detectada por la proteccién instantanea de sobre-
intensidad (funcién 50) interna al interruptor de BT del mismo, que habra sido ajustada para ello. Su actuacién y
despeje del cortocircuito deberia ser en 40-50 ms.

La rapida extincion de la corriente de falta aportada por el DFIG, que decaera a intensidad de falta nula en un muy
breve tiempo de aproximadamente (5.T'), como anteriormente se ha visto, no presupone un riesgo térmico de ca-
lentamiento extra del aislamiento de la maquina rotativa, aiin en el caso de que no hubiese actuado la funcién (50)
asociada al interruptor de BT del generador, o si |a falta esta localizada entre el interruptor y el generador.

Por otra parte desde el lado del transformador elevador del aerogenerador estas faltas también se despejaran en
el menor tiempo posible debido a la alta contribucion de intensidad de cortocircuito del sistema de MT mas la de
los aerogeneradores de las Lineas 2y 3, gracias a la fusion de los fusibles (Fu) instalados en el lado de 20 kV del
transformador elevador, o a la actuacion instantanea de la funcion (50) en dicho lado, caso de utilizarse. Los fusi-
bles, actuando en limitacion debido a la gran intensidad de falta aportada, se fundiran en 2-3 ms dejando aislado el
aerogenerador en defecto del resto de aerogeneradores de la linea de 20 kV. Es lo mejor que puede pasar.

En cuanto a las funciones (50-51) del interruptor 52-1de 20 kV de la Linea 1, supuesta la falta trifasica en la zona de
0.69 kV del generador representado en la FIGURA 6, no tendran tiempo ni de arrancar si los fusibles han limitado
fundiéndose en 2-3 ms. Lo mismo aplica a las protecciones de sobreintensidad (50-51) del Transformador Colector
(TC) del parque edlico.

Para la falta trifasica F1 postulada en los terminales del DFIG (FIGURA 10 FIGURA 6), las protecciones de la red de
transporte (220 kV) no actuaran pues con los ajustes que se les aplican no detectaran la falta en esta localizacion.

5.2.2.2 Cortocircuito trifasico alejado del aerogenerador

Sila falta trifasica esta alejada eléctricamente del generador, por ejemplo en el sistema de MT a 20 kV, 0 mas lejos
aun (sistemas de 132 6 220 kV), la intensidad inicial de falta aportada por el DFIG disminuye respecto a cuando la
falta es en sus terminales. Asimismo su decrecimiento en el tiempo es mas lento. La impedancia (Zd = Rd + jXd)
interpuesta entre el generador y el punto de defecto causa la menor intensidad aportada e incrementa la constante
de tiempo transitoria, como se indico en el Apdo. 5.3.2.

Si laintensidad por el devanado del rotor supera el umbral preestablecido en el sistema de control, éste apaga en
0.5-1.5 ms los semiconductores IGBTs del inversor del rotor para su proteccion y simultdneamente enciende los
SCRs del circuito del “crowbar” insertando las resistencias (Rcr) en serie con el devanado del rotor. Es igual que
para la falta en los terminales del DFIG.

La componente de c.a de la intensidad de falta lcrd(t) aportada por el DFIG en valor eficaz es ahora:
-t
E " i Hd
Terd(f) = el Terd = Ter{ 1+ = |
(1- 5)(Rs + Rr + Rer + Rd)” + (X" + Xd)° XY

Siendo (T'crd) la constante de tiempo transitoria claramente aumentada por la relacion (Xd/X').

(T'cr) es la constante de tiempo transitoria del DFIG con el “crowbar” insertado (Apdo. 5.4.1anterior).

(E") depende de la tension (U) del generador y de su intensidad (1) de carga, previas al cortocircuito:
E=U+(Rr+Rs+jX)l

Tras unos pocos semiciclos, cuando la intensidad por el rotor ha decaido por debajo del umbral programado en el

sistema de control, este sistema ordena el encendido de los IGBTs del inversor del rotor a la vez que ordena el

apagado de los semiconductores del circuito del “crowbar” (SCRs o IGBTs). Ya no hay peligro de elevada intensidad

paralos IGBTs del inversor del rotor. El sistema de control limita la intensidad de salida del DFIG por el estator aun

valor muy reactivo, usualmente en torno a 1 p.u. Esta inyeccion controlada de intensidad se hace a partir de la baja
tension existente en los terminales del DFIG, que es la de alimentacidon al convertidor del estator.

Enla FIGURA 16 se muestra la evolucion en el tiempo de la componente de c.a en valor eficaz durante un cortocir-
cuito trifasico alejado del DFIG durante los primeros ciclos en que puede ser mantenida.

Los datos del DFIG considerado son los siguientes:
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Rs=0.037p.u
Resulta: T'cr=0.0265s

Tcrd=0.039s

Rr=0.024p.u X=0.3p.u Rcr=0.5Rr=0.036 p.u
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Laimpedancia entre el generadory el punto de falta es Zd =0.022 +.0.14 p.u correspondiente a una falta en el nivel
de 220 kV

Se aprecia que en este caso a To =25 ms el control del DFIG entra en juego suprimiendo las resistencias del “crow-
bar”y haciendo que el rotor sea alimentado por su convertidor. A partir de este instante, y hasta el instante T1=56
ms, la intensidad de salida del DFIG a la red, que es muy reactiva, es controlada y limitada a 1 p.u, valor asi ajustado
por el fabricante del DFIG. Este periodo de tiempo de intensidad controlada pudiera ser minimo o incluso inexis-
tente. Para valores de t > T1la intensidad decrece exponencialmente hacia cero debido a la muy pequena tension
inducida en los terminales del DFIG por el flujo residual de la maquina que tiende a cero. En este caso de cortocir-
cuito trifasico alejado podria existir un pequeno periodo de tiempo a intensidad controlada de 1p.u. como el repre-
sentado, pero en la realidad también pudiera no existir.

Cuando la falta estd muy alejada del aerogenerador (gran Zd) y la intensidad aportada por él es suficientemente
pequena de modo que no resulta peligrosa para los IGBTs del convertidor del rotor, el sistema de control puede no
activar el “crowbar” y seguirse operando con el rotor alimentado por su convertidor tal que la intensidad inyectada
por el DFIG alared sea controladay de valor el de limitacion (1p.u en el ejemplo anterior) o incluso inferior a él. Esto
sera asi con tensiones en los terminales del aerogenerador bastante elevadas para el circuito en falta. Conforme
el flujo magnético del DFIG decae, la tensidn en sus terminales también lo hace, y por ello la intensidad que aporta
sera nula al final, a partir de unas cinco veces la constante de tiempo del circuito en falta.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas

Se analiza a continuacion el comportamiento de las protecciones eléctricas ante faltas trifasicas alejadas en los
sistemas de 20 kV y de 220 KV alimentadas por los DFIG. A destacar que las funciones de proteccion digitales por
las que solo pasa la intensidad de falta aportada por los aerogeneradores DFIG, tales como las de la linea de
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Transporte de 220 kV, o incluso las de las cabinas de 20 kV, pueden no funcionar con este tipo de falta, o hacerlo
incorrectamente, debido a que la frecuencia de la componente de c.a de dicha intensidad aportada puede diferir
apreciablemente de la nominal de 50 Hz en la que estan basadas los algoritmos de medida de las protecciones
digitales.

Falta trifasica en el sistema de 20 kV

Una falta trifasica en el sistema de 20 kV, como por ejemplo la F2 o la F3 en la Linea 1repartidora (FIGURAS 1y 6),
sera despejada instantaneamente por la funcion de sobreintensidad de fases (50) del interruptor 52-1de las cabinas
de 20 kV; o si no es asi, por su funcion (51) en muy breve tiempo. La elevada intensidad de falta del sistema de 20
kV mas la de los aerogeneradores DFIG conectados de las Lineas 2 y 3 propicia el disparo muy rapido del 52-1.

Los aerogeneradores aportaran al defecto su intensidad trifasica de cortocircuito rapidamente decreciente en el
tiempo al principio con la constante de tiempo (T'crd) que les corresponda. Dicha intensidad tendera a cero irremi-
siblemente para cada aerogenerador pues el control del DFIG hara por mantenerla, pero no es posible debido a la
extincion progresiva del campo magnético giratorio en la maquina rotativa ante una falta trifasica.

Por otra parte en el corto periodo de tiempo de duracion del cortocircuito, se tiene que por un lado los fusibles (Fu)
de 20 kV del transformador de cada aerogenerador de la Linea 1no deberian tener tiempo suficiente para fundir (ni
darse la actuacion instantanea de la funcion (50) en el lado de MT del transformador del aerogenerador, caso de
utilizarse, con la intensidad de cortocircuito decreciente hasta cero aportada por cada uno de ellos a las faltas F2
y F3.

Por otro lado la funcion de sobreintensidad de fases (51) asociada al interruptor de 0.69 kV de cada aerogenerador
tampoco deberia tener tiempo suficiente para dar disparo con su intensidad decreciente de aportacion a la falta
hasta anularse naturalmente de modo exponencial. En estas circunstancias no se expone al generador a un riesgo
de calentamiento peligroso con su propia aportacion de intensidad de falta al ser decreciente y de tan corta dura-
cion.

En cuanto ala funcion instantanea de fases(50) de cada DFIG de la Linea 1en falta, podra no actuar, o si disparando
su interruptor de 0.69 kV, segun sea el ajuste que se haya hecho de su intensidad de actuacion, dependiendo de la
velocidad de decrecimiento de la intensidad de falta y segun sea el punto de defecto mas o menos alejado de su
TC.

En cuanto alafuncién(51) de los interruptores de 20 kV de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3, con los ajustes que
se les haya realizado, y con el muy rapido disparo del 52-1, no debera actuar (coordinacion por tiempo). La intensi-
dad que detectara dicha funcion es también decreciente y sera cero al cabo de poco tiempo, lo que ayuda a su
deseada no actuacion.

La funcion instantanea de fases (50) de los interruptores de 20 kV de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3, debera
estar ajustada para que su intensidad de actuacion sea superior a la maxima intensidad trifasica de aportacion de
todos sus aerogeneradores conectados para falta en salida de la Linea 1de 20 kV (Falta F3).

Conlano actuacién de las funciones(50) y (51) de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3 resefiadas en los dos parrafos
precedentes, se consigue su no deseada actuacion para la falta trifasica postulada en la Linea 1, manteniendo en
servicio sus aerogeneradores (selectividad).

En la situacion planteada de falta trifasica en la Linea 1de 20 kV se pierden irremisiblemente todos los aerogene-
radores DFIG de dicha Linea; es lo que tiene que suceder.

Las funciones de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) arrancaran para la falta trifasica
F2 o F3representadas enlas FIGURAS 1y 6, dado que su intensidad de arranque debe ser muy inferior alaintensidad
de falta aportada por el sistema, pero no tendran tiempo de actuar (coordinacion por tiempo) al ser instantanea la
actuacion de la funcion (50) del interruptor 52-1de la Linea 1en falta trifasica.

Las funciones de proteccion de la linea de 220 kV no detectaran habitualmente las faltas trifasicas en el sistema
de 20 kV del MPE. Se ajusta su escaldn de distancia en zona 3 parano detectar las faltas en este sistema de tension.
Enlos casos particulares en que sea necesario un largo alcance de la zona 3, que implique la deteccion de faltas en
el sistema de MT, sera preciso garantizar la coordinacion por tiempo con las protecciones del transformador co-
lector para la falta postulada. En este caso habra un acuerdo con el propietario del MPE.

Falta trifasica en el sistema de 220 kV
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Sila falta trifasica lejana es en la linea de 220 kV de Transporte (falta F4 en la FIGURA 1), la zona 1instantanea de la
proteccion de distancia del lado del TC cabe pensar que la podra detectar, pues la inyeccion de intensidad de falta
inicial aportada por el parque edlico de aerogeneradores DFIG en los dos primeros ciclos superara a la intensidad
de supervision interna de fases ajustada en la proteccidn, posibilitando asi su actuacion si la falta esta dentro del
alcance 6hmico ajustado a dicha zona 1.

Las zonas 2 y 3 de distancia de la proteccion de la linea en falta del lado del TC, con su temporizado ajustado usual-
mente a 0.4 sy 0.8 s respectivamente, no es de esperar que detecten esta falta F4 en la linea, pues la intensidad
de falta aportada por los aerogeneradores DFIG habra decaido ya a cero en dicho tiempo, o bien a un valor por
debajo del de supervision interna ajustado, especialmente en el caso de la zona 3. Incluso con un ajuste de la zona
2 a 0.2 s es posible que esta zona no actue por ser la intensidad inferior a la de supervision minima necesaria
ajustada internamente en el relé de distancia. No hay ninguna certidumbre o garantia de actuacion de lazona 2y
mucho menos aun de la zona 3 ante falta trifasica en la linea de 220 kV.

La proteccion diferencial (87L) de lalinea de Transporte, de actuacion instantanea, si que disparara la falta trifasica
F4 postulada en la linea.

La funcion de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) arrancara para la falta trifasica (F5) en
barras de 220 kV (F5), y sequramente también lo hara para la falta F4 en la linea de 220 kV (véase la FIGURA 1)
dependiendo del valor de la intensidad de arranque ajustado a la funcion asi como de la lejania eléctrica de la misma
respecto al conjunto del parque edlico y el TC, pero recaera (“reset”) cuando la intensidad de falta del parque de
aerogeneradores descienda por debajo del nivel de ajuste (arranque), lo cual sucedera sequramente antes de que
se alcance su tiempo de actuacion, bien sea éste a tiempo definido, bien sea con curva de tipo inverso. El relativo
rapido decrecimiento de la corriente de cortocircuito aportada por el conjunto de aerogeneradores DFIG del parque
edlico a la falta trifasica lejana es la causa de esta muy posible no actuacion.

La funcion de sobreintensidad de fases instantanea (50) del TC debera estar ajustada con un umbral de intensidad
de actuacion suficientemente alto para no actuar con la intensidad inicial transitoria de falta del parque de aero-
generadores DFIG con todos ellos conectados, de modo que no detectara la falta postulada en la linea de 220 kV.
Eslorequerido a esta funcion.

5.2.2.3 Faltas desequilibradas

Ante una falta desequilibrada en los terminales del generador, o lejana, el sistema de control introduce normal-
mente el circuito del “crowbar” en 0.5-1.5 ms tras originarse el cortocircuito, y bloquea simultaneamente los IGBTs
del inversor del rotor, haciendo que el circuito del rotor del DFIG sea asi mas resistivo. Simultdneamente el sistema
de control también puede activar (encender) el “chopper” para limitar las sobretensiones en el nudo de continua a
la vez que disminuir el tiempo de insercion del “crowbar” cuando la falta no es cercana.

Laimpedancia de secuencia negativa (Z2) vista desde el devanado del estator que presenta un DFIG, como conse-
cuencia de la falta desequilibrada, se puede decir a efectos practicos que es aproximadamente igual a:

72 =Rs+Rr+Rcr+jX2=R+Rcr+jX con X'=X2=Xr+Xs R=Rs+Rr
Estaimpedancia(Z2) se mantiene constante con el transcurso del tiempo de cortocircuito sea la falta en los termi-

nales del DFIG o lejana. Es una particularidad debido a la presencia de tension de secuencia negativa permanente
en los terminales del generador.

Sin embargo, la impedancia de secuencia positiva del generador (Z1) para faltas desequilibradas no es constante
en el tiempo sino que aumenta (referencia [2]), desde el valor inicial transitorio con la resistencia del “crowbar”
insertada:

Z1=R+Rcr+jX
Hasta el valor:
1

Zl =Rs+ ;- Xs + "

+ =
jXm  [Rr+Rer)
;!._\_ 5 _.,ll-

+ ) Xr
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Que alcanzaria en el régimen estacionario final con el “crowbar” insertado y sin que las protecciones actuaran.

En cuanto a la impedancia homopolar (Z0), sera de valor infinito al estar normalmente el generador con su neutro
aislado de tierra(Z0 = ).

Solo si el neutro del generador estéa rigidamente puesto a tierra(caso raro) laimpedancia homopolar tendra un valor
finito y en este caso ademas resulta ser mas pequefo que el de la(X’) transitoria. En el caso de falta a tierra en los
terminales del generador, esta(Z0) implicara una elevada corriente a tierra por los devanados del mismo. Sus pro-
tecciones deberan detectarla y disparar el interruptor del DFIG.

Silafaltaatierraesenlado de AT del transformador elevador del aerogenerador, el grupo de conexion Dy hace que
no haya corriente a tierra(homopolar) por los devanados del DFIG aun estando puesto a tierra rigidamente el neutro
de su estrella. Sélo contribuira con intensidades de falta de secuencia positiva y negativa a esta falta lejana.

En consecuencia los circuitos de secuencia positiva y negativa del DFIG con el “crowbar” insertado son los siguien-
tes:
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+

11 12
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Z1 variable entre la transitoria y
la estacionaria final

FIGURA 17

En el caso de faltas relativamente cercanas (Tension en terminales del DFIG por debajo de aproximadamente 0.55
p.u), y debido a la constancia en el tiempo de la intensidad de secuencia negativa del DFIG, podrian darse casos en
que la intensidad rotdrica estuviese en todo instante por encima del valor admisible de los IGBTs del convertidor
del rotor. Para paliar este hecho, el circuito del “crowbar” quedaria permanentemente insertado desde el inicio de
la falta y durante la plena duracion de la misma hasta que sea despejada por las protecciones correspondientes
que tengan que actuar, dependiendo de donde esté el punto de defecto. En estos casos el sistema de control tiene
permanentemente bloqueados a los IGBTs del convertidor del rotor, que no conduce intensidad (apagado), que-
dando asi protegido de la elevada corriente de cortocircuito rotorica y de la sobretensién que resultaria en el nudo
de continua.

Por el contrario, para faltas desequilibradas muy alejadas eléctricamente, en las que laimpedancia(Zd)interpuesta
entre el generador y el punto de defecto es muy grande, la intensidad por las fases del rotor puede ser inferior ala
admisible por los IGBTs de su convertidor, en cuyo caso el sistema de control se hace cargo del cortocircuito desde
el inicio de la falta sin precisar la entrada del “crowbar” en ningun instante. El convertidor del rotor alimenta conti-
nuamente a éste durante la falta. La presencia de tension de secuencia negativa, aunque muy pequena, hara que
las corrientes controladas aportadas por el DFIG sean desequilibradas, siendo la mayor de las tres fases la de con-
signa de control (en torno a 1 p.u usualmente).

5.2.2.3.1 Falta monofasica a tierra

Para una falta monofasica a tierra en el lado de AT del transformador elevador 0.69/20 kV del aerogenerador DFIG,
la conexion de los circuitos de secuencia es idéntica a la mostrada en la FIGURA 9 (apartado 5.3.3.1).

Teniendo en cuenta lo alli indicado para la falta monofasica a tierra y la interconexion de las redes de secuencia,
aparecera inicialmente por el DFIG en sus terminales de salida, una intensidad transitoria inicial (lag’) de falta de-
pendiente de la impedancia transitoria (Z1=R + Rcr +j.X’), asi como las (Ibg’), (Icg’) transitorias de las fases sanas.
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La intensidad de falta final estacionaria que apareceria (lagss) si el control del DFIG no existiera depende de la
impedancia final estacionaria de secuencia positiva (Z1) indicada anteriormente, que es funcion del deslizamiento
de operacion previa(s)y también de la resistencia del “crowbar” (Rcr):

1

Zl =Bs+ jX¥s + "

+ =
jXm  [Rr+Rer)
;!.‘_ 5 _}ll-

+ j Xr

En el DFIG no se alcanza este valor final de la impedancia de secuencia positiva (Z1) porque antes, en un instante
(To), el control limita la mayor intensidad de las tres fases al valor de aproximadamente (1-1.1 p.u) previsto por el
fabricante del DFIG, siendo la intensidad resultante en las otras dos fases inferior a este valor.

La variacion de la intensidad de falta decrece exponencialmente con la constante de tiempo (T°d):
T'd=X/[w(Rr+Rcr)]

(T'd) es la constante de tiempo transitoria del generador incluyendo la resistencia adicional del “crowbar” si la falta
es en terminales del DFIG.

Si la falta es alejada del generador con una impedancia Zd = Rd + j.Xd interpuesta entre los terminales del estator y
el punto de falta, entonces la constante de tiempo es (T°df) en vez de la(T'd) anterior:

Tdf =(1+Xd/X)T'd
Siendo (X) la reactancia transitoria del DFIG

Se tienen asi unas intensidades desequilibradas de c.a 1A(t), IB(t), IC(t) decrecientes exponencialmente de aporta-
cion del DFIG a la falta monofasica a tierra, que son las que aparecen hasta que el sistema de control enciende el
convertidor del rotor y apaga el “crowbar”. Desde este instante (To), el control limita la maxima intensidad de fase
del DFIG al valor prescrito y ajustado por el fabricante del aerogenerador (normalmente en el intervalo 1-1.1. p.u).

Enla FIGURA 18 siguiente se muestra la evolucion en el tiempo de la componente de c.a en valor eficaz durante un
cortocircuito monofasico alejado de un DFIG en el lado de 220 kV del transformador colector 20/220 KV del parque
edlico.
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FIGURA 18

Seapreciaque en To=31msel control del DFIG entra en juego suprimiendo las resistencias del “crowbar”y haciendo
que el rotor sea alimentado por su convertidor. A partir de este instante la intensidad de salida del DFIG a la red,
que es muy reactiva, es controlada y limitada en este caso a 1.1 p.u, valor asi ajustado por el fabricante del DFIG.
Estaintensidad aportada al cortocircuito permanece hasta que la falta desaparezca eliminada por las protecciones
correspondientes.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas.
Se postulan faltas monofasicas a tierra en el sistema de 20 kV y en el de 220 kV (Transporte).

Se analiza a continuacion el comportamiento de las protecciones eléctricas ante la aportacion a la falta monofasica
atierra del parque de aerogeneradores DFIG:

Falta monoféasica a tierra en el sistema de 20 kV

Para falta monofasicaatierra, por ejemplo faltascomolas F2y F3 enlaLinealde 20 kV (FIGURAS 1y 6), la proteccién
de sobreintensidad de faltas a tierra (5IN) de dicha linea localizada en la correspondiente cabina de MT de barras
de 20 KV (interruptor 52-1), detectara la corriente residual (3.lo) limitada por la reactancia(Zos = Xos) de su sistema
de p.at. El disparo del interruptor 52-1de la Linea 1 por dicha (5IN) sera instantaneo o en el muy breve tiempo de
actuacion ajustado, despejara el cortocircuito y los aerogeneradores de la Linea 1 se perderan irremisiblemente,
tal y como se espera para esta localizacion de falta. Adicionalmente no hay corriente residual (3.lo) de aportaciona
la falta desde los aerogeneradores DFIG de las Lineas 2 y 3 del parque edlico, por lo que la funcion de faltas a tierra
(5IN) de estas dos lineas localizada en las cabinas de 20 kV no arrancara, garantizandose asi la continuidad de
operacion de sus aerogeneradores tras el despeje de la falta.

La funcion (51) de sobreintensidad de fases interna a los interruptores de BT de los aerogeneradores DFIG de la
Linea1en falta, normalmente no actuara porque la intensidad inicial por ellos en la fase en defecto, y en las restan-
tes, tendra un valor reducido al estar limitado por la reactancia de p. a t. (Xos) del sistema de 20 kV. Por el mismo
motivo los fusibles (Fu) del lado de 20 kV del transformador de cada aerogenerador no se fundiran (FIGURA 6), ya
que cuando abra en muy breve tiempo el interruptor 52-1de 20 KV de la Linea 1, la corriente de falta aportada por
los aerogeneradores DFIG de la Linea 1se anulara instantaneamente. Esta anulacion hara que normalmente no haya
habido tiempo suficiente para la actuacion de la funcion de sobreintensidad de fases (51) del interruptor de BT de
cada DFIG, ni para la fusion de los fusibles (Fu) de su respectivo transformador elevador (FIGURA 6), ni darse la
actuacion instantanea de la funcion (50) en el lado de MT del transformador del aerogenerador, caso de utilizarse.

Hasta que haya abierto el interruptor 52-1de 20 kV de la Linea 1, la intensidad de la fase en falta aportada por sus
aerogeneradores habra decaido exponencialmente en el tiempo de forma rapida segun la constante de tiempo(T°d)
de cada unoy segun hayasido el valor del muy breve tiempo de duracion de la falta estaintensidad se habra anulado
bruscamente partiendo desde un valor de la citada exponencial decreciente, o bien desde el valor de limitacion (1-
1.1p.u) ajustado ya en curso.

Las funciones de proteccion de la linea del sistema de 220 kV (21y 67N) no detectaran la falta monoféasica a tierra
en el sistema de 20 kV debido a que no hay corriente residual (3.l0) por ellas.

Las funciones (51) del Transformador Colector podran arrancar o no. En caso afirmativo no actuaran debido al ele-
vado tiempo de actuacion requerido ante la baja intensidad de falta de fases resultante que ha sido limitada por la
reactancia en zig-zag; coordinacion por tiempo con la funcion (50N) o la (5IN) de la cabina de 20 kV de actuacion
instantanea. Para ello debe hacerse el ajuste del multiplicador del Dial de Tiempos, o del temporizado de la funcion
(51).

Tampoco actuaran las funciones (50) del TC pues su valor de ajuste debe ser muy superior a la intensidad de falta
de fases.

Las funciones (5IN) del TC no detectaran corriente (3.l0) para la falta monofasica a tierra en las barras de 20 kV, o
en los circuitos de salida de las cabinas de 20 kV.

Falta monoféasica a tierra en el sistema de 220 kV.
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Elcomportamiento de un parque eolico con muchos aerogeneradores DFIG aportando intensidad a una falta a tierra
en el nivel de transporte, por ejemplo a 220 kV (Faltas F4 y F5 de la FIGURA 1), es similar al descrito anteriormente
parafaltaen 20 KV en cuanto alas componentes de secuencia positivay negativa de intensidad de falta que aportan
los aerogeneradores, si bien la intensidad inicial de falta aportada ahora por cada DFIG es inferior por la mayor
impedancia interpuesta entre él y el punto de defecto, mas alejado eléctricamente, si se compara con una falta en
el sistema de 20 kV. Por otra parte la componente de la corriente alterna de la fase en falta de cada DFIG decrecera
mas lentamente debido al incremento de la constante de tiempo. Esto sera asi hasta que el sistema de control
limite la intensidad de la fase en falta al valor controlado y constante de limitacion seleccionado IL=1-1.1p.u.

Los aerogeneradores DFIG no aportan corriente homopolar al defecto de aislamiento en 220 kV, siendo ésta la suma
de la del sistema eléctrico de 220 kV y la del transformador colector (TC) del parque que es la detectada por las
protecciones de la linea de Transporte.

Considerando una falta monofasica a tierra en la linea de 220 kV, y dependiendo de su lejania eléctrica respecto a
los DFIG del parque edlico, podra entrar o no el circuito del “crowbar”. En caso afirmativo la constante de tiempo de
decrecimiento de la intensidad inicial de cada aerogenerador serd la(T'd) que le corresponda segun su ubicacion
en el parque edlico. Entre o no el circuito del “crowbar, cabe esperar que la zona 1de la funcion (21) de la linea del
lado del TC dispondra de tensiones e intensidades de las tres secuencias (+, - y 0), siendo estas Ultimas superiores
a los umbrales internos correspondientes ajustados, por lo que se puede prever que se dara su actuacion instan-
tanea si el punto de defecto esta dentro de su alcance ajustado.

Lo mismo cabe decir de la actuacién instantanea de la funcion diferencial de linea(87L). Se espera su disparo tam-
bién ante falta en la linea de Transporte.

Lazona2(Z2)delafuncion de distancia de la linea de 220 kV en falta, ubicada en el lado del TC, para faltas alejadas
en ella, y fuera del alcance de la zona 1, actuara en caso de fallo de las funciones de proteccion principales de la
linea. Las componentes de la intensidad de falta monoféasica de secuencias positiva, negativa y cero que resulten
de la aportacion de los aerogeneradores DFIG del parque edlico a través del TC, estaran normalmente por encima
de los correspondientes umbrales internos de supervision ajustados, cuando se alcance el temporizado ajustado a
laZ2, lo que garantizara su actuacion. Al cabo de dicho temporizado de la zona 2 (0.4 s tipicamente), el valor de la
intensidad de la fase en falta sera ya el controlado previsto de limitacion IL =(1-1.1p.u) siy sélo si el interruptor del
extremo remoto de la linea no ha abierto, de modo que el sistema de 220 KV aun sigue también sobre la falta. Esto
equivale a decir que sus protecciones principales también han fallado.

Al contrario; si las protecciones del extremo remoto de la linea de 220 kV en falta abren instantaneamente su inte-
rruptor (lo usual), siendo Unica la linea de evacuacion en antena de generacion del parque edlico, entonces a partir
de dicho instante (50 - 70 ms) la intensidad de falta de cada aerogenerador y sus componentes de secuencia (+y -
) decaeran exponencialmente hasta cero al cabo de un tiempo determinado por la constante de tiempo global de
todos los DFIG del parque. Los aerogeneradores se quedan solos con la falta monofasica a tierra. En esta situacion,
de cara al comportamiento de la zona 2 caben dos posibles opciones:

(a) Que las componentes de las intensidades de secuencia de falta sean superiores a los respectivos umbrales
internos de componentes de secuenciay fases ajustados en el relé, en cuyo caso habria disparo de la zona 2; o por
el contrario:

(b) Que dichas componentes fuesen inferiores a alguno de estos umbrales, con lo cual no habria disparo de la zona
2. En este Ultimo caso la intensidad aportada por los aerogeneradores se seguiria extinguiendo hasta a cero pro-
gresivamente de forma exponencial en ausencia de red en paralelo.

Dado el relativo elevado temporizado de la zona 2, cabe esperar esta opcion (b) como la mas probable a ocurrir.
Sdlo con simulaciones o calculos podria determinarse la opcion que resultara.

Loindicado parala(Z2)también es aplicable alazona 3(Z3) de distancia, de mayor alcance y temporizado ajustados
que la(Z2). Habra una menor inyeccion inicial de componentes de intensidad de falta de secuencias positiva, ne-
gativay cero de los aerogeneradores DFIG debido a la mayor impedancia interpuesta entre ellos y el punto de de-
fecto y también a causa del mayor temporizado de la (Z3) que ocasionara un aumento mayor de la impedancia de
secuencia positiva de los generadores. Habra casos en los que, al igual que para la (Z2), dichas componentes de
intensidad de secuencia aportadas superen a los correspondientes umbrales internos de supervision ajustados,
pero pudiera haber también casos donde no fuera asi, por lo que s6lo con un calculo conservador se podrian tener
garantias de actuacion. Importante es también para ello que haya un elevado nimero de aerogeneradores del
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parque conectados aportando intensidad de falta. Al cabo del temporizado de la zona 3 (usualmente 0.8 s), la in-
tensidad de la fase en falta podréa ser: (a) la de limitacion prevista IL = (1 - 1.1 p.u) sin el “crowbar insertado; o (b)
inferior a ella extinguiéndose de forma exponencial a cero tras la apertura previa del extremo remoto de la linea de
la antena de generacion exclusiva de evacuacion del parque edlico del tipo DFIG.

La funcion (67N) de la linea, que es temporizada, también estara en disposicion de actuar ante faltas monofasicas
a tierraenlalinea de 220 kV o mas alejadas. Asumiendo que el interruptor de la linea en falta del extremo remoto
no ha abierto ante |a falta postulada en la linea(fallo de sus protecciones principales), la persistencia de la compo-
nente (3.I0) en el tiempo pasando por el Transformador Colector (TC) del parque edlico, aun con la intensidad de
falta de cada DFIG limitada y controlada a IL = Imax(IA, IB, IC)=1-1.1p.u, sera detectada por la funcion (67N). Esta
(3.10), que es aportada por el (TC) gracias a su impedancia homopolar finita, hace que la actuacion de esta funcion
de faltas a tierra sea factible en respaldo. El valor de la(3.l0) detectada dependera de la impedancia homopolar del
TC, de laimpedancia homopolar del sistema de 220 kV, del punto de falta en la lineay del tiempo transcurrido, pues
la intensidad aportada por cada DFIG del parque ira decreciendo exponencialmente hasta quedar limitada al valor
controlado IL =1-1.1. p.u. en muy pocos ciclos. Con los bajos valores usuales de intensidad residual de arranque
que se suelen ajustar a la funcion (67N) de tiempo inverso, cabe concluir que es previsible su actuacion ante faltas
a tierra solidas cuando fallen las protecciones principales de tierra e incluso ante faltas resistivas que pudieran no
ser detectadas por la diferencial de linea (87L).

Si ante la falta monofasica a tierra en la linea de 220 KV, considerada como antena exclusiva de generacion del
parque eolico del tipo DFIG, abre instantaneamente el interruptor del extremo remoto de la linea por sus protec-
ciones principales (lo usual), no actuando las protecciones principales de la linea en el extremo del TC (fallo de
ellas), entonces a partir de ese instante el parque edlico se queda sélo sobre la falta a tierra en la linea de Trans-
porte. La apertura remota habra sido en 50 - 70 ms y a partir de dicho instante la corriente de falta a tierra total del
parque e¢licoy su componente residual (3.l0) decaeran exponencialmente hasta cero con una constante de tiempo
global del parque (T°dp) formada a partir de las individuales (T'd) de cada aerogenerador DFIG hasta el punto de
falta. Este decrecimiento podria hacer recaer (“reset’) a la funcion (67N) antes de alcanzar su tiempo de disparo,
de modo que no habria tal disparo. Debido al relativo alto valor del temporizado de la funcién (67N) es muy probable
que se dé la desactivacion (“reset”).

En cuanto ala funcién (51)del TC a tiempo inverso, para faltas en las barras de 220 kV y en la linea en antena de 220
KV, cabe esperar que pasara por ella la intensidad suma de los valores de cortocircuito limitados y controlados de
cada DFIG(IL=1-1.1p.u ); es decir (ZILi). La intensidad de arranque ajustada a la funcion (51) sera superior a (ZILi)
por lo que la funcién (51) del TC ni siquiera arrancara. Es preciso indicar que la intensidad de falta que pasa por el
TC no sera ni siquiera una sobrecarga para él, de modo que su integridad térmica esta asegurada.

Es la funcion de sobreintensidad de tierra (5IN) del TC la que debe actuar ante las faltas monofasicas a tierra pos-
tuladas enlas barras de 220 kV y en lalinea de Transporte funcionando como respaldo ante fallo de las protecciones
principales. Con el valor de arranque que normalmente se ajusta no deberia haber problema en la actuacion de esta
funcion despejando la falta en apoyo cuando sea requerido. Sera asi siempre que la fuente de tension que supone
el sistema eléctrico de 220 KV no haya desconectado (disparado).

Se puede generalizar que la generacion renovable a base del tipo DFIG no es parecida a la generacion sincrona de
cara a la deteccion y actuacion de las protecciones ante las faltas monofasicas a tierra, presentando limitaciones
tal y como se ha indicado.

5.2.2.3.2 Falta bifasica

Para una falta bifasica en el lado de AT del transformador elevador 0.69/20 kV del aerogenerador DFIG, la conexidn
de los circuitos de secuencia es la mostrada en la FIGURA 11. Una diferencia con respecto a ella es el valor de (Z1) y
de (Z2) que ahora son mas resistivas que en el caso de un generador de jaula, debido a la presencia de las resisten-
cias del “crowbar” insertadas en el circuito del rotor por el sistema de control:

Z2 =R+Rcr+jX

La pequeniez de |a parte resistiva de laimpedancia respecto a la reactiva hace que este efecto sea poco apreciable
de cara al valor de la intensidad de falta aportada.
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(Z2) es constante durante todo el tiempo del cortocircuito pero (Z1) se asume que no lo es segun se indica en la
referencia[2], y se ha considerado su valor dependiente del deslizamiento de operacion (s) tal y como se ha indi-
cado en 5.4.3y en 5.4.3.1, hasta que actuen las protecciones (o los fusibles) del transformador elevador del aero-
generador despejando la falta para él si esta localizada aguas arriba de la cabina de MT donde se localizan dichas
protecciones.

Para faltas bifasicas més alejadas eléctricamente, como por ejemplo cerca de la subestacion colectora de MT (20
kV), se insertara entre el transformador del aerogenerador [impedancia(Zt)]y el punto P de falta, laimpedancia de
los cables, tanto en el circuito de secuencia positiva como negativa.

Para faltas bifasicas lejanas, en el nivel de Transporte o de Distribucion (AT =132 kV, 220 kV, 400 kV), se insertara
en las redes de secuencia entre el transformador del aerogenerador [impedancia (Zt)] y el punto P de falta, la im-
pedancia de los cables de 20 kV hasta la subestacion colectora, mas la impedancia del transformador colector del
parque edlico 20/AT kV que aparece entre el DFIG y el punto de defecto, disminuyendo aun mas la intensidad apor-
tada por el aerogenerador.

Lo indicado en el Apdo. 5.3.3.2 para generadores de jaula de ardilla es también esencialmente valido para el caso
del DFIG hasta que el control suprime el circuito del “crowbar”, que es cuando la intensidad de las fases en falta
decrece por debajo de un determinado valor predefinido por el fabricante del aerogenerador. A partir de este ins-
tante el sistema de control enciende los semiconductores de potencia del convertidor del rotor y controla la inten-
sidad de salida del DFIG al valor de limitacion estipulado (un valor en el intervalo 1- 1.1 p.u tipicamente). La compo-
nente de c.a de laintensidad de salida es desequilibrada, conteniendo componente de secuencia negativa perma-
nente como corresponde al tipo de falta que ha tenido lugar. La intensidad de limitacion sera siempre al valor
mayor de las dos intensidades de fase en falta y su variacion en el tiempo sera similar a la representada en la
FIGURA 18

e Comportamiento de las protecciones eléctricas.
Se postulan faltas bifasicas en el sistema de 20 kV y también en el de 220 kV (Transporte).

Se analiza a continuacion el comportamiento de las protecciones eléctricas ante la aportacion a la falta bifasica
del parque de aerogeneradores del tipo DFIG:

Falta bifasica en el sistema de 20 kV

Para falta bifasica, por ejemplo faltas como las F2 y F3 en la Linea 1 de 20 kV (FIGURAS 1y 6), la proteccion de
sobreintensidad de fases (50-51) de dicha linea, localizada en la correspondiente cabina de MT de barras de 20 KV
(interruptor 52-1), detectaré la elevada corriente de cortocircuito aportada por el sistema eléctrico y los aerogene-
radores DFIG de las Lineas 2 y 3 de 20 kV. El disparo del interruptor 52-1de la Linea 1 por (50-51) sera instantaneo o
en el muy breve tiempo de actuacion ajustado, despejando el cortocircuito, con lo que los aerogeneradores de la
Linea 1se perderan irremisiblemente, tal y como se espera para esta localizacion de falta. Adicionalmente, la apor-
tacion de intensidad de falta desde los aerogeneradores DFIG de las Lineas 2 y 3 del parque eolico, arrancaran la
funcion (51) de su respectiva cabina de 20 kV pero no actuara en los 50-70 ms de duracion de la falta, gracias ala
coordinacion por tiempo que existira con la funcion (50-51) del 52-1de la Linea 1, garantizandose asi la continuidad
de operacion de los aerogeneradores de las Lineas 2 y 3 tras el despeje de la falta por el 52-1 de la Linea 1. Se
requiere ajustar estas funciones (51) para cumplir con el criterio de ajuste de coordinacidn.

La funcion(51) de sobreintensidad de fases interna asociada a los interruptores de BT de los aerogeneradores DFIG
delaLinea1en falta, normalmente no actuara porque al abrir el interruptor 52-1de 20 kV de la Linea 1es de esperar
la recaida o desactivacion de la funcion (51) de los aerogeneradores DFIG antes de llegarse a su tiempo de disparo,
debida al rapido decrecimiento exponencial de la intensidad de falta aportada por cada aerogenerador.

Por el mismo motivo los fusibles (Fu) del lado de 20 kV del transformador de cada aerogenerador no se fundiran
(FIGURA 8), ya que cuando abra en 50-70 ms el citado interruptor 52-1, la corriente de falta aportada por los aero-
generadores DFIG de la Linea 1 decaera rapidamente como se ha indicado, no dando tiempo a alcanzarse la fusion
de los fusibles. No se dara la actuacion instantanea de la funcion (50) en el lado de MT del transformador del aero-
generador, caso de utilizarse, al no alcanzare el umbral de ajuste requerido con la aportacion de intensidad de falta
del aerogenerador.
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Hasta el instante en que haya abierto el interruptor 52-1 de 20 kV de la Linea 1, la intensidad de la fase en falta
aportada por sus aerogeneradores habra decaido exponencialmente en el tiempo de forma rapida segun la cons-
tante de tiempo(T'd) de cada uno (resistencia del “crowbar” incluida)y sequn haya sido el valor del muy breve tiempo
de duracion de la falta.

Las protecciones del sistema de 220 kV (lineay TC) tampoco actuaran, con sus ajustes usuales; asi:

Las funciones de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC)arrancaran para las faltas bifasicas
F2 o F3representadas enlas FIGURAS 1y 6, dado que suintensidad de arranque debe ser muy inferior alaintensidad
de falta aportada por el sistema, pero no tendran tiempo de actuar (coordinacion por tiempo) al ser instantanea la
actuacion de la funcion (50) del interruptor 52-1de la Linea 1 en falta bifasica. Para ello deben ajustarse.

Las funciones de proteccion de la linea de 220 kV no detectaran habitualmente las faltas bifasicas en el sistema de
20 kV del MPE. Se ajusta su escaldn de distancia en zona 3 para no detectar las faltas en este sistema de tension.
Enlos casos particulares en que sea necesario un largo alcance de la zona 3, que implique la deteccidon de faltas en
el sistema de MT, sera preciso garantizar la coordinacion por tiempo con las protecciones del transformador co-
lector para la falta postulada. En este caso habra un acuerdo con el propietario del MPE.

La funcion(51) del TC si arrancara pero no disparara en los 50-70 ms de duracion de la falta para ella, al estar coor-
dinada con la funcion (50-51) del interruptor 52-1de la cabina de 20 kV de la Linea 1. Se ajustara para ello.

Falta bifasica en el sistema de 220 kV.

El comportamiento de un parque edlico con muchos aerogeneradores DFIG aportando intensidad a una falta bifa-
sica en el nivel de transporte, por ejemplo en 220 kV (Faltas F4 y F5 de la FIGURA 1), es similar al descrito anterior-
mente para falta en 20 KV en cuanto a las componentes de secuencia positiva y negativa de intensidad de falta que
aportan los aerogeneradores, si bien la intensidad inicial de falta aportada ahora por cada DFIG es inferior por la
mayor impedancia interpuesta entre €l y el punto de defecto, mas alejado eléctricamente, si se compara con una
falta en el sistema de 20 kV. Por otra parte la componente de la corriente alterna de las fases en falta de cada DFIG
decrecera mas lentamente debido al incremento de la constante de tiempo. Esto sera asi hasta que el sistema de
control limite la mayor intensidad de las dos fases en falta al valor controlado y constante de limitacién IL=1-1.1

p.u.

Considerando una falta bifasica en la linea de 220 kV, y dependiendo de su lejania eléctrica respecto a los DFIG del
parque eolico, podra entrar o no el circuito del “crowbar”. En caso afirmativo la constante de tiempo de decreci-
miento de la intensidad inicial de cada aerogenerador sera la (T'd) que le corresponda segun su ubicacion en el
parque edlico. Entre o no el circuito del “crowbar, cabe esperar que la zona 1instantanea de la funcion (21) de la
linea del lado del TC dispondra de tensiones e intensidades de secuencias positiva y negativa, siendo superiores a
los umbrales internos correspondientes ajustados de las mismas, por lo que se puede prever que se dara su actua-
cion instantanea si el punto de defecto esta dentro de su alcance ajustado.

Lo mismo cabe decir de la actuacion instantanea de la funcion diferencial de linea(87L). Se espera su disparo tam-
bién ante falta bifasica en la linea de Transporte.

Lazona2(Z2)delafuncion de distancia de la linea de 220 kV en falta, ubicada en el lado del TC, para faltas alejadas
en ella, y fuera del alcance de la zona 1, actuara como respaldo en caso de fallo de las funciones de proteccion
principales de la linea. Las componentes de la intensidad de falta bifasica de secuencias positiva y negativa que
resulten de la aportacion de los aerogeneradores DFIG del parque edlico a través del TC, estaran normalmente por
encima de los correspondientes umbrales internos de supervision ajustados, cuando se alcance el temporizado
ajustado a la(Z2), lo que garantizara su actuacion. Al cabo de dicho temporizado (0.4 s tipicamente), el valor de la
mayor intensidad de las dos fases en falta sera ya el controlado previsto de limitacion IL =(1- 1.1 p.u) si y s6lo si el
interruptor del extremo remoto de la linea no ha abierto, de modo que el sistema de 220 kV aun sigue también sobre
la falta. Esto equivale a decir que sus protecciones principales también han fallado. En esta tesitura la zona 2 dara
disparo.

Al contrario; si las protecciones del extremo remoto de la linea de 220 kV en falta abren instantaneamente su inte-
rruptor (lo usual), siendo Unica la linea de evacuacion en antena de generacion del parque edlico, entonces a partir
de dicho instante (50 - 70 ms) la intensidad de falta de cada aerogenerador y sus componentes de secuencia (+y -
) decaeran exponencialmente hasta cero al cabo de un tiempo determinado por la constante de tiempo global de
todos los DFIG del parque. Los aerogeneradores se quedan solos con la falta bifasica. En esta situacion, de cara al
comportamiento de la zona 2 caben dos posibles hechos:
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(a) Que las componentes de las intensidades de secuencia de falta sean superiores a los respectivos umbrales
internos de componentes de secuenciay fases ajustados en el relé, en cuyo caso habria disparo de la zona 2; o por
el contrario:

(b) Que dichas componentes fuesen inferiores a alguno de estos umbrales de supervision, con lo cual no habria
disparo de la zona 2. En este ultimo caso la intensidad aportada por los aerogeneradores se seguiria extinguiendo
hasta a cero progresivamente de forma exponencial en ausencia de red en paralelo.

Dado el relativo elevado temporizado de la zona 2, cabe esperar esta opcion (b) como la méas probable a ocurrir.
Sdlo con simulaciones o calculos podria determinarse la opcion que resultara.

Lo indicado parala(Z2)también es aplicable alazona 3(Z3) de distancia, de mayor alcance y temporizado ajustados
que la(Z2). Habra una menor inyeccion inicial de componentes de intensidad de falta de secuencias positiva y ne-
gativa de los aerogeneradores DFIG debido a la mayor impedancia interpuesta entre ellos y el punto de defecto,
supuesto fuera de la linea de 220 kV y mas lejano respecto al parque edlico, y también a causa del mayor tempori-
zado de la(Z3) que ocasionara un aumento mayor en el tiempo de laimpedancia de secuencia positiva de los gene-
radores. Habra casos en los que, al igual que para la(Z2), dichas componentes de intensidad de secuencia aporta-
das superen a los correspondientes umbrales internos de supervision ajustados, con lo que habria disparo de la
zona 3. Pudiera haber también casos donde no fuera asi, no habiendo disparo de la zona 3. Sdlo con simulaciones
0 con un calculo conservador se podrian tener garantias de actuacion. Importante es también para ello que haya
un elevado numero de aerogeneradores del parque conectados aportando intensidad de falta. Para faltas lejanas
fuera de la linea de 220 kV en antena de salida del parque como se consideran aqui, al cabo del temporizado de la
zona 3 (usualmente 0.8 s), la intensidad de la fase en falta serd normalmente la de limitacion prevista IL=(1-1.1p.u)
sin el “crowbar” insertado. La conclusion que se deriva del analisis anterior es que la zona 3 en presencia de la red
exterior por fallo de sus protecciones podria actuar. Por el contrario si las protecciones instantaneas de la linea en
antena despejan la falta desde su lado(60-70 ms), la zona 3 del relé de distancia del lado del TC recaeray no actuara.

En cuanto ala funcion(51)del TC a tiempo inverso, para faltas en las barras de 220 kV y en la linea en antena de 220
kV, cabe esperar que pasara por ella la intensidad suma de los valores de cortocircuito limitados y controlados de
cada DFIG(IL=1-11p.u ); es decir (ZILi). La intensidad de arranque ajustada a la funcion (51) sera superior a (ZILi)
por lo que la funcion(51) del TC recaera(“reset”), cuando el sistema de control de los aerogeneradores actue supri-
miendo su circuito “crowbar”. Es preciso indicar que la intensidad de falta bifasica que pasa por el TC no sera ni
siquiera una sobrecarga para él, de modo que su integridad térmica esta asegurada.

Se puede generalizar que la generacion renovable a base del tipo DFIG no es parecida a la generacion sincrona de
cara a la deteccion y actuacion de las protecciones ante las faltas bifasicas, presentando ciertas peculiaridades y
limitaciones tal y como se ha indicado.

5.2.2.3.3 Falta bifasica a tierra

Se postula una falta bifasica a tierra en el lado de AT del transformador elevador 0.69/20 kV del aerogenerador
DFIG. La conexidn de los circuitos de secuencia es la mostrada en la FIGURA 12. Una diferencia con respecto a ella
es el valor de (Z1) y de (Z2) que ahora son mas resistivas que en el caso de un generador de jaula, debido a la pre-
sencia de las resistencias del “crowbar” insertadas en el circuito del rotor:

Z2 =R +Rcr+jX

La pequeniez de |a parte resistiva de laimpedancia respecto a la reactiva hace que este efecto sea poco apreciable
de cara al valor de la intensidad de falta aportada.

(Z2) es constante durante todo el tiempo del cortocircuito, pero (Z1) se asume que no lo es segun se indica en la
referencia[2], y se ha considerado su valor dependiente del deslizamiento de operacion (s) tal y como se ha indi-
cado en 5.4.3y en 5.4.3.1, hasta que actuen las protecciones (o los fusibles) del transformador elevador del aero-
generador despejando la falta para él si esté localizada aguas arriba de la cabina de MT donde se localizan dichas
protecciones.

Para faltas bifasicas a tierra mas alejadas eléctricamente, como por ejemplo cerca de la subestacion colectora de
MT (20 kV) del parque edlico, se insertara entre el transformador del aerogenerador [impedancia (Zt)] y el punto P
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de falta, laimpedancia de secuencia de los cables y del transformador colector tanto en el circuito de secuencia
positiva como negativa.

Para faltas bifasicas a tierra lejanas, en el nivel de Transporte o de Distribucion (AT = 132 kV, 220 kV, 400 kV), |a
suma de la impedancia de los cables de 20 kV hasta la subestacion colectora, y la impedancia del transformador
colector del parque edlico 20/AT kV que aparece entre el DFIG y el punto de defecto, disminuyen ain mas la inten-
sidad aportada por el aerogenerador.

Para las faltas bifasicas a tierra en el lado de AT (132, 220, 400 kV) la corriente homopolar (a tierra) al fallo la aportan
el sistema de AT y el transformador colector con su estrellarigidamente p. at. No hay corriente a tierra(homopolar)
desde el DFIG.

Lo indicado en el Apdo. 5.3.3.3 para generadores de jaula de ardilla es también esencialmente valido para el caso
del DFIG hasta que el control suprime el circuito del “crowbar”, que es cuando la intensidad de las fases en falta
decrece por debajo de un determinado valor predefinido por el fabricante del aerogenerador. A partir de este ins-
tante el sistema de control enciende los semiconductores de potencia del convertidor del rotor y controla la inten-
sidad de salida del DFIG al valor de limitacion estipulado (un valor en el intervalo 1-1.1 p.u tipicamente). La compo-
nente de c.a de laintensidad de salida es desequilibrada, conteniendo componente de secuencia negativa perma-
nente como corresponde al tipo de falta que ha tenido lugar. La intensidad de limitacion sera siempre al valor
mayor de las dos intensidades de fase en falta y su variacion en el tiempo sera similar a la representada en la
FIGURA 18.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas.

Lo indicado en los apartados precedentes 5.4.3.1y 5.4.3.2 de cara al comportamiento de las protecciones eléctricas
para las faltas postuladas en los sistemas de 20 y 220 kV es igualmente aplicable para la falta bifasica a tierra, por
lo que se remite a ellos para el andlisis de actuacion esperada de las protecciones eléctricas con un parque de
aerogeneradores DFIG:

Para faltas bifasicas a tierra en el lado de 20 kV aplica el apartado 5.4.3.2 de faltas bifasicas en relacion con el
comportamiento de las funciones (50/51) de las cabinas de 20 kV y la funcidon (51) del TC. Las funciones (5IN) de las
cabinas de MT y del TC arrancaran y recaeran tal y como se ha indicado en 5.4.3.1.

En cuanto a las funciones de distancia (21) de la linea de 220 kV en el caso de que detecten la falta postulada se
coordinara por tiempo su actuacion con el propietario del MPE tal y como se indic6 en el apdo. 5.4.3.2.

Con el ajuste del arranque que se hace a la funcion(67N) de las lineas no se detectaran este tipo de faltas en el lado
de 20 kV (véase el Apdo. 5.4.3.1).

Para faltas bifasicas a tierra en el lado de 220 kV aplica el apartado 5.4.3.2 de faltas bifasicas en relacion con el
comportamiento de las funciones (50/51) de las cabinas de 20 kV y la funcién (51) del TC. Las funciones (5IN) de las
cabinas de MT no pueden detectar este tipo de falta en el nivel de 220 kV. La funcién (5IN) del TC arrancara y si
fallan las protecciones principales de linea, para falta en ella, actuara en respaldo gracias a la intensidad residual
aportada por el sistema tal y como se ha indicado en 5.4.3.1.

En cuanto a los escalones de distancia (21) de la linea de 220 kV del lado del TC, se remite a lo indicado en el Apdo.
5.4.3.2. Aplican también el comportamiento y los criterios resenados para la falta bifasica.

Con el ajuste del arranque que se hace ala funcion (67N) de la linea del lado del TC, arrancaray actuaré en situacion
de respaldo si fallan las protecciones principales de dicho lado, pues detecta la corriente residual del TC.

5.2.3 Fuentesrenovables a base de convertidores de plena potencia (“Full Converter”)

En la FIGURA 19 se muestra la configuracion tipica de un aerogenerador de plena potencia o “Full Converter” - (FC)
abreviadamente - como se le conoce en la literatura anglosajona.
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La turbina edlica se conecta al rotor del generador, normalmente del tipo sincrono, mediante la transmision de
engranajes. El devanado del estator del generador alimenta al convertidor del generador que acttia como rectifica-
dor trifasico controlado proporcionando la energia al nivel de corriente continua (“DC bus”).

La tension continua alimenta al convertidor de red que actla como inversor trifasico controlado generando en su
salida la onda trifasica de tension a la frecuencia de la red (50 Hz) para evacuar la energia por medio del transfor-
mador.

Los dos convertidores y la etapa de continua se disefian para dar salida permanente a la plena potencia del gene-
rador al estar en serie con él, y de ahi viene su nombre de “plena potencia” o (FC).

Se trata, al igual que el DFIG, de un aerogenerador de velocidad variable, en el que la velocidad de giro de la turbina
edlicay la correspondiente del generador seran variables y quedan desacopladas de la frecuencia generada por el
inversor que sera controlada siempre a 50 Hz para cualquier velocidad de rotacion del eje del generador.

EnlaFIGURA 19 se harepresentado el generador acoplado a la turbina edlica mediante una caja de engranajes, pero
también hay muchos disefios donde no existe tal transmision y el acoplamiento es directo entre la turbina edlicay
el generador sincrono, que suele ser multipolar (baja velocidad de sincronismo)y con el circuito del rotor a base de
imanes permanentes.

La generacion fotovoltaica responde también a un esquema parecido al de la FIGURA 19, pero con salida en co-
rriente continua desde los paneles fotovoltaicos a un nivel de tension continua(Udc1). Desde este nudo se alimenta
al convertidor DC/AC de red (inversor)y desde éste al transformador de salida igual que en las etapas finales de la
FIGURA 19. En la FIGURA 20 se representa este caso de MPE fotovoltaico (FV) que es el mas usual.
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FIGURA 20
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5.2.3.1 Cortocircuito trifasico

En caso de cortocircuito en el sistema de corriente alterna de un MPE a base de generadores(FC), los convertidores
aislan al generador sincrono de la falta y el comportamiento de éste con sus caracteristicas eléctricas de funcio-
namiento no influye en la respuesta del aerogenerador ante el cortocircuito. Es el inversor de red y su sistema de
control quienes van a determinar la respuesta del aerogenerador en falta.

Lo mismo sucede en los parques fotovoltaicos (FV). Es el convertidor (inversor) de red quien define la respuesta de
intensidad de este generador renovable de MPE ante la falta.

Justo antes de la falta, la estrategia de control del inversor definia la potencia reactiva a/de la red y la tension en
sus terminales. Cuando aparece la falta trifasica en la red o en los terminales de AT del transformador del aeroge-
nerador, la tension de salida en el inversor cae bruscamente.

La intensidad pasa del valor de prefalta(lo < 1p.u) a un valor inicial superior (1) que puede estar en el intervalo 2 -
3 p.u, para decrecer rapidamente hasta que el sistema de control la limita al valor de ajuste (IL) realizado por el
fabricante, normalmente un valor del intervalo 1- 1.2 p.u.

El tiempo que transcurre hasta que el control logra la limitacion suele ser normalmente de 40-50 ms en el caso de
aerogeneradores (FC)y ligeramente inferior en el caso de parques fotovoltaicos (FV).

Enla FIGURA 21 se ilustra la evolucion del valor eficaz de la intensidad de falta para un cortocircuito trifasico en el
lado de AT del transformador, con limitacion del inversor a la intensidad permanente Icc = IL =1p.u de c.aa 50 Hz:

loc (p.u)
11
IL=1 p.u
o |
o 50 ms t(s)
FIGURA 21

En cada una de las tres fases la componente de c.a es la misma, asi como su variacion en el tiempo. Es esta com-
ponente la que detectan las protecciones digitales pues filtran la componente de continua que también existe.

El comportamiento del aerogenerador del tipo (FC), o del parque fotovoltaico (FV), se asume como el de una fuente
de intensidad constante para cada fase, de valor eficaz el de limitacion (IL) y desfasadas las tres fases entre si 1202
de forma equilibrada.

La deteccion es internamente por medicion de la baja tension producida durante la falta. Si la falta trifasica esta
en los terminales de salida del convertidor de red, la tension es nula y la referencia de frecuencia para el inversor
se pierde.

Serepresenta el aerogenerador (FC), o el parque fotovoltaico (FV), como una fuente de intensidad equilibrada cons-
tante e independiente, de valor Icc = IL (p.u) valida para tiempos de cortocircuito T > 40-50 ms. Se representaenla
FIGURA 22.

La tension en el Inversor es: Ui =IL(Zt + Zc) p.u
La tension en bornas de AT del transformador del Inversor es: Ut=ILZc p.u

Estos valores de tension dependen del punto de falta (Zc). Para el caso particular de cortocircuito trifasico en los
terminales de AT del transformador del aerogenerador se reducen a los minimos: Ut =0y Ui = ILZt

El Inversor con esta baja (Ui) resultante generaria la (IL) de limitacion prevista por el fabricante
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Las protecciones deberan detectar la intensidad de cortocircuito (IL) en torno a 1 p.u del inversor, la cual es una
carga normal, no una sobreintensidad de falta, por lo que las funciones de sobreintensidad de fases (51) no arran-
caran al ser su valor de arranque ajustado siempre superior a 1p.u. (no deteccion de la falta).

Las protecciones de distancia de la linea en falta podrian operar si laimpedancia vista Zv = U/(,/ 3.IL) queda dentro
de la caracteristica de operacion ajustada del escaldn de distancia. La intensidad (IL) de supervision que detectan
es claramente superior a la minima de supervision necesaria para la correcta operacion del escalén de distancia
que aplique.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas

Se observa que la intensidad permanente de c.a de defecto aportada por el generador del tipo (FC) para faltas
trifasicas alejadas (niveles de 20 kV o de 220 kV) es la misma independientemente del punto de defecto. Su valor
es el de limitacion (IL) que ha sido determinado por el fabricante. Es un valor controlado de salida del inversor.

Se analiza a continuacion el previsible comportamiento de las protecciones eléctricas ante faltas trifasicas aleja-
das a los aerogeneradores (FC) de un parque edlico, por ejemplo.

Falta trifasica en el sistema de 20 kV

Una falta en el sistema de 20 kV, como por ejemplo la F2 o la F3 en la Linea 1 repartidora (FIGURAS 1y 6), sera
despejada instantaneamente por la funcion de sobreintensidad de fases (50) del interruptor 52-1de las cabinas de
20 kV; o si no es asi, por su funcién (51) en muy breve tiempo. La elevada intensidad de falta del sistema de 20 kV
mas la de los aerogeneradores (FC) conectados en las Lineas 2 y 3 propicia el disparo muy rapido del 52-1. Los
aerogeneradores de la Linea 1del parque quedan por lo tanto desconectados irremisiblemente.

Por otra parte, en tan corto periodo de tiempo de falta (50-70 ms), se tiene que por un lado los fusibles (Fu) de 20
kV del transformador de cada aerogenerador de la Linea 1 no deberian tener tiempo suficiente para fundir con la
intensidad de cortocircuito aportada por cada uno de ellos a las faltas F2 y F3. De igual modo no dispararala funcion
(50) del lado de 20 kV del transformador del (FC), caso de existir, por ser su umbral de disparo claramente superior
ala aportacion del inversor del (FC).

Por otro lado la funcion de sobreintensidad de fases (51) asociada al interruptor de 0.69 kV de cada aerogenerador
del tipo FC no dara disparo con su intensidad de aportacion a la falta, ya que en los primeros 40 - 50 ms arrancara
pero no tendra tiempo para actuar con el ajuste de la curva que se haya parametrizado, y después es la(IL) cons-
tante aportada ante la que recaerd “reset”. En estas circunstancias no se expone al generador (FC) a un riesgo de
calentamiento peligroso con su propia aportacion de intensidad de falta durante todo el tiempo hasta que el sis-
tema de control actue apagando el inversor.

En cuanto alafuncioninstantanea de fases(50) de cada generador (FC)de la Linea1en el lado de 0.69 kV, no actuara
ante la falta en 20 kV, dado que el ajuste a realizar debe salvar la aportacion instantanea del (FC) durante los pri-
meros 40 ms pero ser inferior a la minima aportacion del sistema para falta en el lado de 0.69 kV. El sistema de
control al cabo de un tiempo prefijado apagara el inversor.

La funcion instantanea de fases (50) de los interruptores de 20 kV de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3, debera
estar ajustada para que su intensidad de actuacion sea superior a la maxima intensidad trifasica inicial de aporta-
cion de todos sus aerogeneradores conectados para falta en salida de la Linea 1de 20 kV. En cada generador (FC)
esta intensidad decrece desde un valor inicial que contiene componente de continua, hasta el valor de limitacion
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(IL) estipulado en 40- 50 ms, que ya sélo contiene componente de c.a (FIGURA 21). En esta tesitura no debe haber
actuacion de las funciones (50) de las cabinas de 20 kV de las Lineas 2 y 3.

En cuanto alafuncion(51)de los interruptores de 20 kV de las Lineas 2 y 3, con los ajustes que se les haya realizado
y con el muy rapido disparo del 52-1de la Linea 1, no debera actuar (coordinacion por tiempo requerida). La inten-
sidad que detectaran dichas funciones (51) es la suma de las intensidades de limitacion de cada aerogenerador
(ZILi) de su linea; siendo ILi =1-1.1p.u la intensidad individual de cada uno, constante a partir de 40-50 ms, una
vez que el control del inversor ha actuado.

Con la no actuacion de las funciones (50) y (51) de las cabinas de 20 kV de las Lineas 2 y 3 resefiadas en los dos
parrafos precedentes, para la falta trifdsica postulada en la Linea 1, se mantienen en servicio sus aerogeneradores.

En la situacion planteada de falta trifasica en la Linea 1de 20 kV se pierden irremisiblemente todos los aerogene-
radores de dicha Linea; es lo que tiene que suceder.

Las funciones de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) arrancaran para la falta trifasica
F2 o F3 representadas en las FIGURAS 1y 6, pero no tendrian tiempo de actuar al ser instantaneo el despeje del
interruptor 52-1de la Linea 1 en falta trifasica (coordinacion por tiempo requerida).

Las funciones de proteccion de la linea de 220 kV no detectaran habitualmente las faltas trifasicas en el sistema
de 20 kV del MPE. Se ajusta su escalon de distancia en zona 3 para no detectar las faltas en este sistema de tension.
Enlos casos particulares en que sea necesario un largo alcance de lazona 3, que implique la deteccion de faltas en
el sistema de MT, sera preciso garantizar la coordinacion por tiempo con las protecciones del transformador co-
lector para la falta postulada. En este caso habra un acuerdo con el propietario del MPE.

Falta trifasica en el sistema de 220 kV

Sila falta trifasica lejana es en la linea de 220 kV de Transporte (falta F4 en la FIGURA 1), la zona Tinstantanea de la
proteccion de distancia del lado del (TC) la podra detectar, pues lainyeccion de intensidad de fases aportada por el
parque eolico desde el inicio de |a falta en los dos primeros ciclos de falta superara a la intensidad de supervision
interna de fases ajustada en la proteccion digital, posibilitando asi su actuacion si la falta esta dentro del alcance
0hmico ajustado a dicha zona 1.

Las zonas 2 y 3 de distancia de la proteccion de la linea en falta, con sus temporizado ajustado usualmente a 0.4 s
y 0.8 s respectivamente, también es de esperar que detecten esta falta trifasica F4 en la linea considerada en
antena, pues laintensidad de falta aportada por el parque edlico (ZILi), que es la suma de la de limitacion controlada
(ILi) de todos los aerogeneradores (FC), se mantendra en su valor constante de limitacion (ZILi) superior al de su-
pervision interna de fases ajustado en el relé (21) para las zonas 2 y 3 durante su temporizado de actuacion.

La proteccion diferencial (87L) de la linea de Transporte, de actuacion instantanea, también dispararé la falta trifa-
sica F4 postulada en lalinea.

La funcion de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) ni siquiera arrancara para falta trifa-
sica en barras de 220 kV (F5), ya que el ajuste de su intensidad de arranque superaréa a la maxima contribucion de
intensidad de falta del parque (ZILi). Lo mismo cabe decir también para la falta F4 en la linea de 220 kV (FIGURA 1).
Es preciso tener en cuenta que la intensidad trifasica de falta (ZILi) no representa ni siquiera una sobrecarga para
el transformador, por lo que no hay riesgo de calentamiento extra.

Lafuncion de sobreintensidad de fases instantanea(50) del (TC) debera estar ajustada con un umbral de intensidad
de actuacion suficientemente alto para no actuar con la intensidad inicial de falta del parque de aerogeneradores
(FC) con todos ellos conectados, de modo que no detectara la falta postulada en el nivel de 220 kV.

5.2.3.2 Cortocircuitos desequilibrados

Se postulan faltas monofasicas a tierra, bifasicas y bifasicas a tierra. A dia de hoy es preciso analizar las dos estra-
tegias factibles de control del inversor de cara a su intensidad de salida que se pueden presentar en la practica:
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5.2.3.2.1 Fuentes renovables del tipo (FC) sin contribucién de corriente de secuencia negativa

Hasta el presente dia, la estrategia de control sequida por los fabricantes en el inversor de salida de los aerogene-
radores del tipo (FC), o de los parques fotovoltaicos (FV), ha sido la de generar las tres intensidades de fase equili-
bradas ante las faltas desequilibradas que se pueden dar en la red. No hay aportacion de secuencia negativa ni
homopolar por el inversor del aerogenerador a la falta desequilibrada. En este sentido el aerogenerador se com-
porta como una fuente de intensidad constante y controlada (IL) en el circuito de secuencia positiva y como una
impedancia infinita en los circuitos de secuencia negativa y homopolar de la falta desequilibrada. Se representa en
la FIGURA 23.

1=IL
2 =00 X0 = o

— > — O
(+) lm (-) l”z (0) luu

FIGURA 23

Asi por ejemplo, para el caso de una falta monofasica a tierra en el sistema de MT (la mas comun), la conexién de
las redes de secuencia seria la mostrada en la FIGURA 24.

Se observa como la tension de secuencia positiva en el inversor durante la falta (U1i) difiere de la (U1) en el punto
de defecto, siendo:

UTi = IL(Zt + Zc) + U1

Esta (U1i) puede ser mas o menos elevada dependiendo del valor de la(Zc) de los cables y del punto mas o menos
lejano del defecto de aislamiento.

La intensidad de secuencia positiva total inyectada en el punto de defecto es:
M=IL+I1s

Resultando asi la contribucién del aerogenerador (FC), o del parque fotovoltaico (FV), y la del sistema eléctrico re-
ducido al de MT.

La tension de secuencia negativa en el inversor es (U2i = U2) no nula, sin embargo el inversor sélo proporciona (IL)
de secuencia positiva. Resulta porello:  12=12s

No hay tension homopolar (UQi) en los terminales del inversor. La reactancia (Xo) es la homopolar del sistema de
MT, de modo que la intensidad homopolar (lo) de falta es la proporcionada por dicho sistema (10 = 10s).

Las intensidades de cortocircuito por las fases A, By C de salida del aerogenerador seran:

[A=IL IB = |Le/%40® IC = Lo
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Resultan ser perfectamente equilibradas pues asi se ha disefiado el sistema de control para generarlas en el inver-
sor de salida de la fuente renovable (FC) o fotovoltaica (FV). Sin embargo las tensiones que resultan en el inversor,
consecuencia del cortocircuito, son desequilibradas conteniendo tension de secuencia positiva y negativa (UTi,
U2i). Lo mismo sucede con las tensiones de fase en el punto de defecto que resultan ser desequilibradas con com-

ponentes de secuencia positiva, negativa y cero ademas (U1, U2, UQ).

Las intensidades de fase resultantes hacia el punto de falta son también desequilibradas conteniendo (11, 12, 10). A
la(I7) contribuye el aerogenerador (o el sistema fotovoltaico), pero no lo hace a(12) ni a(lo).

Para todo tipo de faltas desequilibradas la respuesta del aerogenerador (FC), o del parque fotovoltaico (FV), seria

en general la representada en la FIGURA 21.

En la FIGURA 25 se muestra la conexidn de las redes de secuencia para una falta bifasica A-B en el sistema de MT

del parque edlico tipo (FC) o fotovoltaico (FV).

uzi =u2

ft Zc

w2 7s

|z* 125

FIGURA 25

Enla FIGURA 26 se muestra la simulacién de la falta bifasica anterior
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Falta bifasica en el lado de MT. Inversor sin
aporte de intensidad de secuencia negativa
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FIGURA 26

Se aprecian las tres intensidades de fase equilibradas cuando el control ha operado. Su valor es IL =1p.u. que ha
sido ajustado por el fabricante en este caso. Asimismo se aprecia la componente de continua y el valor de las in-
tensidades de las tres fases en el periodo 0 < T <50 ms antes de que el control haya concluido su actuacion.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas

Se analiza el comportamiento de las protecciones eléctricas para faltas desequilibradas en los sistemas de 20 y
220 kV con la aportacion de los generadores del tipo (FC) de un parque edlico:

Faltas desequilibradas en el sistema de 20 kV

Los aerogeneradores (FC) de este tipo clasico y aun actual, aportan una intensidad trifasica equilibrada generada
por el inversor limitada al valor (IL) ante las faltas desequilibradas. No hay intensidades es de secuencia negativa y
cero (FIGURAS 23, 24y 25). Esto sucede asi a partir de los 40 - 50 ms en los que el control ya ha actuado. Antes, hay
una componente de continua adicional que hace que la intensidad supere claramente el valor de limitacién contro-
lado (IL)(FIGURA 26)

Una falta bifasica o bifasica a tierra en el sistema de 20 kV, como por ejemplo laF2 o laF3 enla Linea1repartidora
(FIGURAS 1y 6), sera despejada instantaneamente por la funcién de sobreintensidad de fases (50) del interruptor
52-1de las cabinas de 20 kV; o si no es asi, por su funcién (51) en muy breve tiempo. La elevada intensidad de falta
del sistema de 20 kV mas la de los aerogeneradores (FC) conectados en las Lineas 2 y 3 propicia el disparo muy
rapido del 52-1. Los aerogeneradores (FC) de la Linea 1del parque quedan por lo tanto desconectados irremisible-
mente.

Para falta monofasica a tierra, la proteccion de sobreintensidad de faltas a tierra(5IN) de dicha linea, localizada en
la correspondiente cabina de MT de barras de 20 KV (interruptor 52-1), detectara la corriente residual (3.I0) limitada
por la reactancia(Zos = Xos) de su sistema de p.a t. El disparo del interruptor 52-1de la Linea 1por dicha (5IN) sera
instantaneo o en el muy breve tiempo de actuacion ajustado, despejando el cortocircuito y los aerogeneradores de
laLinea 1se perderan irremisiblemente, tal y como se espera para esta localizacion de falta. Adicionalmente no hay
corriente residual (3.l0) de aportacion a la falta desde los aerogeneradores (FC) de las Lineas 2 y 3 del parque edlico,
por lo que la funcion de faltas a tierra (5IN) de estas dos lineas localizada en las cabinas de 20 kV no arrancara,
garantizandose asi la continuidad de operacion de sus aerogeneradores tras el despeje de la falta.

En tan corto periodo de tiempo de falta desequilibrada (50-70 ms), se tiene que los fusibles (Fu) de 20 kV del trans-
formador de cada aerogenerador de la Linea 1en falta no deberian tener tiempo suficiente para fundir con lainten-
sidad de cortocircuito aportada por cada uno de ellos a las faltas F2 y F3. Su utilidad es para despejar las faltas en
el transformador elevador de cada (FC)y en los terminales del inversor, liberando asi muy rapidamente al sistema
de 20 kV de la falta.

Por otra parte, indicar queda fuera del alcance del presente Anexo la definicion del sistema protectivo con el que
se despeja el cortocircuito desequilibrado por parte del inversor de cada generador (FC) de la Linea 1en falta. Es
preciso afadir Gtnicamente que no se expone al generador (FC)a un riesgo de calentamiento peligroso con su propia
aportacion de intensidad de falta trifasica equilibrada, ya que esta limitada y controlada a su valor constante de IL
=1p.u normalmente.

Las funciones instantaneas de fases (50) de los interruptores de 20 kV de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3,
deberan estar ajustadas para que su intensidad de actuacion sea superior a la maxima intensidad inicial de
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aportacion de todos sus generadores conectados para falta polifasica localizada en salida de la Linea 1de 20 kV.
En cada generador (FC) esta intensidad decrece en 40 - 50 ms desde un valor inicial que contiene componente de
continua, hasta el valor de limitacion (ILi) estipulado, que ya solo contiene componente de c.a (FIGURA 21). En esta
tesitura no deberia haber actuacion (arranque) de las funciones (50) de las cabinas de 20 kV de las Lineas 2 y 3.

En cuanto alafuncion(51)de los interruptores de 20 kV de las Lineas 2 y 3, con los ajustes que se les haya realizado
y con el muy rapido disparo del 52-1de la Linea 1en falta, no deberan actuar (coordinacion por tiempo requerida).
La intensidad que detectaran dichas funciones(51) es la suma de las intensidades de limitacion de cada aerogene-
rador (ZILi) de su linea; siendo ILi =1-1.1p.u la intensidad individual de cada (FC), constante a partir de 40-50 ms,
una vez que el control del inversor ha actuado.

Con la no actuacion de las funciones (50) y (51) de las cabinas de 20 kV de las Lineas 2 y 3 resefiadas en los dos
parrafos precedentes, para la falta desequilibrada postulada en la Linea 1, se mantienen en servicio sus aerogene-
radores.

Las funciones de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) arrancaran para las faltas polifa-
sicas desequilibradas F2 y F3 representadas en las FIGURAS 1y 6, pero no tendran tiempo de actuar al ser instan-
taneo el despeje del interruptor 52-1de la Linea 1en falta (coordinacion por tiempo requerida).

Las funciones de proteccion de la linea de 220 kV no detectaran habitualmente las faltas polifasicas desequilibra-
das en el sistema de 20 kV del MPE. Se ajusta su escalon de distancia en zona 3 para no detectar las faltas en este
sistema de tension. En los casos particulares en que sea necesario un largo alcance de la zona 3, que implique la
deteccion de faltas en el sistema de MT, sera preciso garantizar la coordinacion por tiempo con las protecciones
del transformador colector para la falta postulada. En este caso habra un acuerdo con el propietario del MPE.

Faltas desequilibradas en el sistema de 220 kV

Silafalta desequilibrada lejana es en lalinea de 220 kV de Transporte (falta F4 en la FIGURA 1) es dentro del alcance
ajustado alazona linstantanea de la proteccion de distancia del lado del (TC), dicha zona actuara siy sélo si durante
los dos primeros ciclos del régimen transitorio inicial de la falta, la inyeccion de intensidad de secuencia negativa
del parque de generacion renovable del tipo (FC) que pudiera aparecer es superior al correspondiente umbral in-
ternamente ajustado en el relé digital de distancia. Esto es asi porque la mayoria de relés digitales utilizan en su
algoritmo de medida la intensidad de secuencia negativa en faltas desequilibradas. Queda la incertidumbre en la
actuacion de lazona 1.

Ante una potencial no actuacidn inicial de la zona 1 local, la situacion es distinta a partir del momento en que el
extremo remoto de la linea abre instantaneamente por sus protecciones principales (lo usual). Ahora el sistema de
220 kV ha quedado aislado de la falta y el parque edlico del tipo (FC) clasico se queda solo sobre ella que es des-
equilibrada. El sistema de control de los inversores de los generadores (FC) no puede mantener un sistema equili-
brado de intensidades en esta situacion, por lo que debera desconectarlos de forma instantanea. Su intensidad
aportada al defecto se anula bruscamente.

Si se postula falta alejada en la linea fuera del alcance de la zona 1 pero dentro del alcance de la zona 2, y mientras
el extremo remoto de la linea no haya abierto por sus protecciones principales (lo que implica fallo de éstas), la
zona 2 de distancia del relé digital de proteccién de la linea en el extremo del parque de fuentes del tipo (FC), no
tiene garantia de actuacion ante la falta desequilibrada al carecer la corriente inyectada por el parque de compo-
nente de intensidad de secuencia negativa, pero si existiendo para él tension de secuencia negativa aportada por
el sistema de 220 kV.

Si el extremo remoto de la linea abre instantaneamente ante dicha falta, como es lo normal, entonces el parque de
fuentes renovables del tipo (FC) clasico, deja bruscamente de inyectar corriente a la falta desequilibrada. Los in-
versores no pueden mantener un sistema equilibrado de intensidades en esta situacion por lo que seran desconec-
tados al momento. La zona 2 tampoco ha actuado.

Para falta en las barras remotas de 220 KV en ausencia de diferencial de barras, o con fallo de ella, nuevamente la
zona 2 local no tiene ninguna garantia de actuacidn, pues no hay inyeccion de intensidad de secuencia negativa por
el parque de generadores (FC) ante la falta desequilibrada.

El comportamiento de la zona 3 de distancia de la proteccion digital de la linea en el extremo de la generacion
renovable del tipo (FC), es igual que el de la zona 2. No hay ninguna garantia de actuacion ante la falta.
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La proteccion diferencial (87L) de la linea de Transporte, si que disparara instantaneamente la falta desequilibrada
F4 postulada en la linea.

Parafaltasatierraenlalineade 220 kV la funcion(67N)del relé del lado del parque de fuentes renovables, arrancara
gracias a la aportacion de intensidad de secuencia cero (3.l0) del Transformador Colector (TC), asi como a la pre-
sencia de tension residual de polarizacion(3.Vo) parala funcion de tierra. Esto seré asi, siy solo si el extremo remoto
de lalinea no ha abierto, lo cual implica que sus protecciones instantaneas no han actuado (fallo de ellas). En estas
condiciones la funcion (67N) dara disparo de su interruptor cuando se alcance el tiempo de actuacion previsto ajus-
tado.

Si ante la falta a tierra en linea, el extremo remoto de ella abre instantaneamente por sus protecciones (el caso
normal), la intensidad equilibrada de los aerogeneradores clasicos del tipo (FC) cae bruscamente a cero en ese
instante. El inversor de cada generador (FC) no puede en esta situacion mantener un sistema equilibrado de inten-
sidades aportando corriente a la falta sobre la que se ha quedado aislado el parque de renovables.

La funcion de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) ni siquiera arrancaréa para falta des-
equilibrada en barras de 220 kV (Falta F5 en la FIGURA 1), ya que el ajuste de su intensidad de arranque superara a
la maxima contribucion de intensidad de falta del parque (ZILi) formada por la suma de las intensidades equilibra-
das (ILi) de cada generador (FC). Lo mismo cabe decir también para la falta F4 en la linea de 220 kV (FIGURA 1). Es
preciso tener en cuenta que la intensidad equilibrada de falta (ZILi) aportada por el parque de generadores (FC)
clasicos, no representa ni siquiera una sobrecarga para el transformador, por lo que no hay riesgo de calentamiento
extra.

Lafuncion de sobreintensidad de fases instantanea(50) del (TC) debera estar ajustada con un umbral de intensidad
de actuacion suficientemente alto para no actuar con la intensidad inicial de falta del parque de aerogeneradores
(FC) con todos ellos conectados, de modo que no detectara la falta postulada en el nivel de 220 kV.

Sila falta desequilibrada es en barras de 220 kV y con contacto a tierra, la componente residual (3.I0) que introduce
el(TC)hara arrancar y actuar a su funcion (51N), ya que normalmente superara al umbral de arranque ajustado. Dara
disparo del interruptor del transformador al cabo de cumplirse su tiempo de actuacion o el temporizado ajustado.
Esto sera asi en ausencia de proteccion diferencial de barras, 0 en caso de fallo de ella de modo que el sistema de
220 kV quede conectado a las barras en defecto. Lo mismo cabe decir en caso de falta a tierra en la linea de 220 kV
con fallo de las protecciones de la linea del lado del parque de las fuentes renovables. La funcion (5IN) acudira en
respaldo disparando el interruptor de AT del (TC). Para que se dé esta actuacion es preciso que también hayan
fallado las protecciones de la linea del extremo remoto, de modo que el sistema de 220 KV esté permanentemente
sobre la falta. Por el contrario, si para la falta a tierra postulada en la linea abre instantdneamente su interruptor
remoto ordenado por las protecciones principales, entonces en dicho instante la intensidad de los generadores
(FC)clasicos caera bruscamente a cero, porque en estas circunstancias su inversor no puede mantener un sistema
equilibrado de intensidades aportando a la falta desequilibrada, por lo que quedaran desacoplados. No hay inten-
sidad (3.l0) por el transformador.

5.2.3.2.2 Fuentes renovables del tipo (FC) con contribucion de corriente de secuencia negativa

En el caso de faltas desequilibradas, existen diferentes formas de aportar corriente de secuencia negativa. Una de
ellas, quiza la mas extendida, es considerar que el sistema de control del inversor cuando mide una tension de
secuencia negativa en su salida, como consecuencia de una falta desequilibrada, actta generando una intensidad
de secuencia negativa en cuadratura con aquélla asimilandose asi a una reactancia. La posibilidad de ajustar esta
reactancia al valor deseado por el usuario es una facilidad adicional que se puede incorporar.

Segun lo anterior, el circuito de secuencia negativa, una vez que ha actuado el sistema de control, es decir a partir
de T > 40-50 ms desde el inicio del cortocircuito, se compone de una reactancia (j.X2) de valor constante pero
configurable por el usuario. Se representa en la FIGURA 27
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FIGURA 27

Con esta estrategia se consigue que el comportamiento del aerogenerador del tipo (FC) o del parque fotovoltaico
(FV) sea equivalente al de un generador sincrono convencional ante las tensiones desequilibradas por faltas o si-
tuaciones de desequilibrio que superen el umbral minimo de tension de secuencia negativa ajustado en el sistema
de control.

Como se aprecia en la figura, el circuito de secuencia positiva sigue como una fuente de intensidad constante (I1i)
de secuencia positiva. Su valor lo definira el fabricante, pues ahora las intensidades de fase de salida del inversor
son desequilibradas y deben estar limitadas a un valor (IL) compatible con la electrénica de potencia del inversor
de salida.

En general el comportamiento del inversor en cuanto a sus intensidades de salida (IA, IB, IC) ante la falta desequi-
librada sera como sigue:

[A=11i+12i IB=a’lli+al2i IC=alli+a%l2i a=¢""
Dependiendo del tipo de falta que aparezca, asi se interconectaran las redes de secuencia resultando las intensi-
dades desequilibradas (A, IB, IC) anteriores, que diferiradn en general en médulo y desfase entre ellas distinto de
120 °. La estrategia del fabricante sera normalmente la de limitar a un valor dado (IL), y controlado, la maxima de
las tres intensidades de fase una vez que el sistema de control actue:

IL=Méax(IA, IB, IC)

En estos casos, la fuente de intensidad constante de secuencia positiva (11i) tendra generalmente un valor inferior
a(lL)y que proporcionara el fabricante. Normalmente (IL) sera un valor del intervalo IL=1-1.2 p.u.

En la FIGURA 28 se vuelve a representar el caso mas comun de la falta monofasica a tierra en el lado de MT de un
aerogenerador (FC) o de un parque fotovoltaico (FV) con aporte de intensidad de secuencia negativa (12i).
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FIGURA 28

La corriente de secuencia negativa del inversor (12i) dependera de (jX2) y del resto de parametros del sistema eléc-
trico. De igual modo para la tension (U2i) en los terminales del inversor.

Para otros tipos de faltas desequilibradas cambia la interconexion de las redes de secuencia de la FIGURA 27y con
ello las intensidades desequilibradas (IA, IB, IC) de falta aportadas por el inversor (fuente renovable), siendo la co-
rriente limitada (IL) nuevamente la maxima de las tres fases con la estrategia indicada. En la FIGURA 29 se muestra
el circuito que resulta para la determinacion de una falta bifasica.
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FIGURA 29

Se aprecia como la intensidad de secuencia positiva del inversor (I1i) se suma a la aportada por el sistema de MT
(11s) para componer la intensidad total de secuencia positiva de falta (I1).

Lo mismo para la intensidad de secuencia negativa (12) de falta que es la suma de la(I2i) del inversory la intensidad
de secuencia negativa del sistema (I2s).

Enla FIGURA 30 se ilustran las intensidades de fase |A, IB, IC por el inversor de un aerogenerador del tipo (FC) para
una falta bifasica A-B en el lado de MT del parque edlico (falta lejana).
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FIGURA 30

Obsérvese que la intensidad de limitacion ajustada por el fabricante (IL) en el sistema de control es para generar
1.2 p.uy que es la fase A en falta(color azul) la que produce la mayor intensidad de las tres fases.

En este caso particular se aprecia también que a partir de unos 80 ms aproximadamente, el sistema de control
particular seleccionado por el fabricante ya limita la intensidad de faltaa 1.2 p.u, y que en las fases By C la intensi-
dad resultante es del orden de 0.5 p.u y casi sin desfase entre ambas.

La corriente previa existente antes del cortocircuito era inferior a1 p.u como puede apreciarse.

Es preciso indicar que, en general, durante los primeros 40-50 ms de falta, en los que el sistema de control atin no
ha concluido su actuacion, las intensidades desequilibradas de las fases alcanzan valores normalmente superiores
alos de (IA, IB, IC) una vez que el control ha actuado. Contienen también componente de corriente continua que
requiere de un tiempo minimo de filtrado con los relés digitales. En este periodo inicial de falta descontrolado, en
el procesado de la componente de corriente alterna a 50, Hz pueden aparecer errores de deteccion de la(s) fase(s)
en falta por determinados modelos de proteccidn de distancia, dependiendo ello de los algoritmos de seleccion de
fases que utilicen, lo que representa una severa limitacion para algunos modelos de proteccién de distancia en su
zona instantanea. El problema de laincorrecta seleccion de fase(s) en falta se ha puesto de manifiesto en la refe-
rencia bibliografica[4]. Los errores de seleccion desaparecen una vez que el control ha actuado pasados los 40-
50 ms iniciales de falta.

e Comportamiento de las protecciones eléctricas

Se analiza el comportamiento de las protecciones eléctricas para faltas desequilibradas en los sistemas de 20 y
220 kV con la aportacion de los generadores del tipo (FC) que incorporan inyeccion de intensidad de secuencia
negativa a la falta:

Faltas desequilibradas en el sistema de 20 kV

Los aerogeneradores (FC) de este tipo, aportan intensidades de fases desequilibradas que contienen componentes
de secuencia positiva y negativa generadas por el inversor de forma que se limita al valor controlado (IL=1-1.2
p.u)la maxima de las tres intensidades de fase ante las faltas desequilibradas (FIGURAS 27, 28 y 29).

Una falta bifasica, o bifasica a tierra, en el sistema de 20 kV, como por ejemplolaF2 olaF3 enla Linea 1repartidora
(FIGURAS 1y 6), sera despejada instantaneamente por la funcién de sobreintensidad de fases (50) del interruptor
52-1de las cabinas de 20 kV; o si no es asi, por su funcién (51) en muy breve tiempo. La elevada intensidad de falta
del sistema de 20 kV mas la de los aerogeneradores (FC) conectados en las Lineas 2 y 3 propicia el disparo muy
rapido del 52-1. Los aerogeneradores (FC) de la Linea 1del parque quedan por lo tanto desconectados irremisible-
mente.

Para falta monofasica a tierra, la proteccion de sobreintensidad de faltas a tierra(5IN) de dicha linea, localizada en
la correspondiente cabina de MT de barras de 20 KV (interruptor 52-1), detectara la corriente residual (3.l0) limitada
por la reactancia(Zos = Xos) de su sistema de p.a t. El disparo del interruptor 52-1de la Linea 1 por dicha (5IN) sera
instantaneo o en el muy breve tiempo de actuacidn ajustado, despejando el cortocircuito y los aerogeneradores de
la Linea 1se perderan irremisiblemente, tal y como se espera para este tipo y localizacion de falta. Adicionalmente
no hay corriente residual (3.l0) de aportacion a la falta desde los aerogeneradores (FC) de las Lineas 2 y 3 del parque
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edlico, por lo que la funcion de faltas a tierra (5IN) de estas dos lineas localizada en las cabinas de 20 kV no arran-
cara, garantizandose asi la continuidad de operacion de sus aerogeneradores tras el despeje de la falta.

En tan corto periodo de tiempo de falta desequilibrada (50-70 ms), se tiene que los fusibles (Fu) de 20 kV del trans-
formador de cada aerogenerador de la Linea 1en falta no deberian tener tiempo suficiente para fundir con la inten-
sidad de cortocircuito aportada por cada uno de ellos a las faltas F2 y F3 en 20 kV (FIGURA 6). Su utilidad es para
despejar las faltas en el transformador elevador de cada (FC)y en los terminales del inversor, liberando asi muy
rapidamente al sistema de 20 kV de la falta.

Por otra parte, se indica que queda fuera del alcance del presente Anexo la definicion del sistema protectivo con el
que se despeja el cortocircuito desequilibrado por parte del inversor de cada generador (FC) de la Linea 1en falta.
Es preciso afiadir inicamente que no se expone al generador (FC) a un riesgo de calentamiento peligroso con su
propia aportacion de intensidad de falta desequilibrada, ya que esta limitada y controlada a su valor constante de
IL =1-1.2 p.u normalmente.

Las funciones instantaneas de fases (50) de los interruptores de 20 kV de las cabinas de MT de las Lineas 2 y 3,
deberan estar ajustadas para que su intensidad de actuacion sea superior a la maxima intensidad inicial de apor-
tacion de todos sus generadores conectados para falta polifasica localizada en salida de la Linea 1 de 20 kV. En
cada generador (FC) esta intensidad decrece en 40 - 50 ms desde un valor inicial que contiene componente de
continua, hasta el valor de limitacion (ILi) estipulado, que ya sélo contiene componente de c.a(FIGURA 30). En esta
tesitura no deberia haber actuacion (arranque) de las funciones (50) de las cabinas de 20 kV de las Lineas 2y 3.

En cuanto alafuncion(51)de losinterruptores de 20 kV de las Lineas 2 y 3, con los ajustes que se les haya realizado
y con el muy rapido disparo del 52-1de la Linea 1en falta, no deberan actuar(coordinacion por tiempo). La intensidad
que detectaran dichas funciones (51) es la suma de las intensidades de limitacion de cada aerogenerador (ZILi) de
su linea; siendo normalmente ILi=1-1.2 p.u la intensidad individual de cada (FC), constante a partir de 40-50 ms,
una vez que el control del inversor ha actuado.

Con la no actuacion de las funciones (50) y (51) de las cabinas de 20 kV de las Lineas 2 y 3 resefiadas en los dos
parrafos precedentes, para la falta desequilibrada postulada en la Linea 1, se mantienen en servicio sus aerogene-
radores.

Las funciones de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) arrancaran para la falta polifasica
F2 o F3 representadas en las FIGURAS 1y 6, pero no tendrian tiempo de actuar al ser instantaneo el despeje del
interruptor 52-1de la Linea 1 en falta(coordinacion por tiempo).

Las funciones de proteccion de la linea de 220 kV no detectaran habitualmente las faltas polifasicas desequilibra-
das en el sistema de 20 kV del MPE. Se ajusta su escaldn de distancia en zona 3 para no detectar las faltas en este
sistema de tension. En los casos particulares en que sea necesario un largo alcance de la zona 3, que implique la
deteccidn de faltas en el sistema de MT, sera preciso garantizar la coordinacion por tiempo con las protecciones
del transformador colector para la falta postulada. En este caso habra un acuerdo con el propietario del MPE.

Faltas desequilibradas en el sistema de 220 kV

Si la falta desequilibrada lejana en la linea de 220 kV de Transporte (falta F4 en la FIGURA 1) es dentro del alcance
ajustado a la zona 1instantanea de la proteccion digital de distancia del lado del (TC), esta zona actuara correcta-
mente siy sélo sila seleccion de fase(s)en falta durante los primeros dos ciclos del régimen transitorio es acertada,
lo cual dependera del algoritmo del modelo de relé utilizado (Referencia bibliografica [4]). Con la inyeccion de co-
rriente de secuencia negativa de este tipo de generadores (FC) desde el primer instante de falta, que sera superior
al correspondiente umbral Interno ajustado en el relé digital, habra actuacion correcta de la zona 1si la seleccion
de fase(s) en falta fue acertada.

Ante una potencial no actuacion inicial de la zona 1local, la situacion es distinta a partir del momento en que el
extremo remoto de la linea abre instantaneamente por sus protecciones principales (lo usual). Ahora el sistema de
220 kV ha quedado aislado de la faltay el parque edlico del tipo (FC) se queda solo sobre ella que es desequilibrada.
Dado que habran transcurrido ya 50-70 ms, el sistema de control de los inversores de los generadores FC se ha
hecho ya con el control y limita la intensidad de falta al valor IL = Max (IA, IB, IC) =1- 1.2 p.u normalmente. La co-
rriente homopolar (lo)al defecto la aporta el (TC) si la falta involucra tierra, de modo que para cualquier tipo de falta
desequilibrada es segura la actuacion de la zona 1 instantaneamente en esta situacion a partir de t = 50-70 ms.
Cabe decir que cuando el control del inversor esta actuando la seleccion de fase(s) en falta por parte del relé sera
correcta.
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Si se postula falta alejada en la linea fuera del alcance de la zona 1 pero dentro del alcance de la zona 2, y mientras
el extremo remoto de la linea no haya abierto por sus protecciones principales (lo que implica fallo de éstas), la
zona 2 de distancia del relé digital de proteccion de la linea en el extremo del parque de fuentes del tipo (FC), tiene
garantia de actuacion ante la falta desequilibrada al detectar la corriente de secuencia negativa inyectada por el
parque de este tipo de generadores renovables del tipo (FC).

Si el extremo remoto de la linea abre instantaneamente ante dicha falta, como es lo normal, entonces el parque de
fuentes renovables (FC) de este tipo, sequira inyectando corriente a la falta desequilibrada con componentes de
secuencia positiva y negativa. Si la falta involucra tierra el (TC) inyectara también componente de secuencia cero
que también sera detectada por lazona 2 de la linea. La zona 2 disparara su interruptor de linea cuando se cumpla
el temporizado ajustado (normalmente 0.4 sy en algunas ocasiones 0.2 s 0 0.6 s).

Para falta en las barras remotas de 220 KV en ausencia de diferencial de barras, o con fallo de ella, nuevamente la
zona 2 local tiene garantia de actuacion.

El comportamiento de la zona 3 de distancia de la proteccion digital de la linea en el extremo de la generacion
renovable del tipo (FC), es igual que el de la zona 2. Cabe esperar su actuacion temporizada al cabo del ajuste TZ3
=0.8 s normalmente, 0 1s en algunos casos.

La proteccion diferencial (87L) de la linea de Transporte, también disparara instantaneamente la falta desequili-
brada F4 postulada en la linea de 220 kV.

Parafaltasatierraenlalineade 220 kV la funcion(67N) del relé del lado del parque de fuentes renovables, arrancara
gracias a la aportacion de intensidad de secuencia cero (3.l0) del Transformador Colector (TC), asi como a la pre-
sencia de tension residual de polarizacion (3.Vo) para la funcion de tierra. Esto seré asi tanto si el extremo remoto
de la linea no ha abierto como si lo hecho. En consecuencia la funcion (67N) dara disparo al cumplirse su tempori-
zado ajustado o su tiempo previsto de actuacion.

La funcion de sobreintensidad de fases (51) del Transformador Colector (TC) ni siquiera arrancara para falta des-
equilibrada en barras de 220 kV (Falta F5 en la FIGURA 1), ya que el ajuste de su intensidad de arranque de fases
superara a la maxima contribucion de intensidad de falta del parque (ZILi) formada por la suma de las intensidades
equilibradas ILi = Max (IA, IB, IC =1-1.2 p.u normalmente de cada generador (FC). Lo mismo cabe decir también para
la falta F4 en la linea de 220 kV (FIGURA 1). Es preciso tener en cuenta que la intensidad equilibrada de falta (ZILi)
aportada por el parque de generadores (FC) de este tipo, no representa ni siquiera una sobrecarga para el transfor-
mador, por lo que no hay riesgo de calentamiento extra.

La funcion de sobreintensidad de fases instantanea(50) del (TC) debera estar ajustada con un umbral de intensidad
de actuacion suficientemente alto para no actuar con la intensidad inicial de falta del parque de aerogeneradores
(FC) con todos ellos conectados, de modo que no detectaré la falta postulada en el nivel de 220 kV.

Sila falta desequilibrada es en barras de 220 kV y con contacto a tierra, la componente residual (3.l0) que introduce
el(TC)hara arrancary actuar a su funcion (5IN), ya que normalmente superara al umbral de arranque ajustado. Daré
disparo del interruptor del transformador al cabo de cumplirse su tiempo de actuacion o el temporizado ajustado.
Esto sera asi en ausencia de proteccion diferencial de barras, o en caso de fallo de ella. Lo mismo cabe decir en
caso de falta a tierra en la linea de 220 kV. La funcidn (5IN) acudira en respaldo ante fallo de las protecciones de
linea disparando el interruptor de AT del (TC).
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