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RESUMEN

La Central Hidroeléctrica de ITAIPU (CHI) es un emprendimiento binacional ubicado
sobre el rio Parand en la frontera entre Brasil y Paraguay, dispone de 10 unidades
generadoras de 50Hz y 10 unidades generadoras de 60Hz, con una capacidad instalada
total de 14.000MW.

La Subestacion Margen Derecha (SE-MD) es responsable de la distribucion de la
energia producida por los 10 generadores de S0Hz a los sistemas eléctricos de Paraguay
y Brasil. Se encuentra interconectado con el sistema de la ANDE a través de cuatro
lineas de 220kV vy, en el futuro, a través de cuatro lineas de 500kV con los cuales se
tendra la capacidad de transmitir los 7000MW generados en la Casa de Maquinas del
sector de 50Hz. También se interconecta con la Subestacion de Foz de Iguazu 50Hz de
FURNAS a través de dos lineas de 500kV.

La implementacion de los nuevos autotransformadores/reguladores TX/RX y T05/R05
en la Subestacion Margen Derecha, el futuro seccionamiento de las lineas de
transmision L3/L11 y L4/L12 de 500kV / 50Hz y las futuras lineas de transmision de
500kV para la interconexion con el sistema ANDE hicieron necesarias adaptaciones del
antiguo sistema de proteccion de barras de 500kV de la Subestacion Margen Derecha y
su posterior modernizacion.

La finalidad de este trabajo es describir las acciones tomadas para realizar las
ampliaciones y adaptaciones necesarias del sistema antiguo de proteccion de barras de
500kV de la Subestacion Margen Derecha, asi como la modernizacion de dicho sistema
de tal forma a atender las ampliaciones actuales y futuras de la Subestacion Margen
Derecha manteniendo la confiabilidad y seguridad del sistema interconectado.
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1. SITUACION ANTIGUA
1.1 Configuracion antigua del sector de 500kV de la SE-MD

El sector de 500kV de la SE-MD disponia de cuatro autotransformadores/reguladores y
cuatro lineas, como se observa en la figura 1.

LT IPU 50Hz MD1 LT IPU 50Hz MD2

94L01T 94L02T
S ey
94L01| ~ ~

A2 500KV 94102 |
adTOSl adT01 ! a4l01 ' adl02 !
04T03¢ 04701 [ﬁ 04L01 [ﬁ 04L02
14T03 14701 14L01 14L02
34734 34T12 34L11 34L22
44T34¢ 44T12I:ﬁ 44111 [ﬁ 44L22¢
54T34 | 54712 54L11 54122
74704 74702 74L11 74L12
84T04|:[E| 84T02|:lL_| 84L11 I:El 84LI12 I:ﬁ
B2 b4T04 | b4aT02 | 500kV b4LI1) b4Li2,
1 94704 94703 | 94702 94T01  94LI I 94L12 I
4 iy ~I
i _—- it " 94L1T 94LI2T
94T04T 94T03T 94T02T 94TOMT
LIMD FI1 LI MD Fi2

To4  wlyTO3 T2  WdyTO1
RO4 ;|4/R03 RO2 qum

Figura 1: Configuracion antigua del sector de S00kV de la SE-MD

1.2 Antiguas protecciones de barras de 500kV de la SE-MD

La antigua proteccion de las barras de 500kV de la Subestacion Margen Derecha estaba

conformada por un panel de proteccion principal y otro panel de proteccion alternada,
implementadas con relés del tipo INX2 de la BBC.

La proteccion INX2 estd construida de forma modular, utilizando placas electronicas y
transformadores auxiliares que permiten ampliar el nimero de alimentadores segun la
configuracion de la barra que debe ser protegida.

El funcionamiento bésico de la proteccion INX2 esta basado en dos criterios:
1° criterio, comparacion direccional: cuando ocurre un corto-circuito en la barra,
las corrientes en todas las lineas fluiran hacia la barra, causando la operacion del

elemento direccional.

2° criterio, corriente diferencial: cuando una falla interna ocurre en la barra, la
sumatoria de las corrientes que entran y salen de la barra es diferente a cero, si éste
valor excede el valor de ajuste causara la operacion del elemento diferencial.

La barra protegida serd desconectada solo si ambos criterios ocurren simultaneamente.
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2. SITUACION INTERMEDIA

2.1 Configuracion intermedia del sector de 500kV de la SE-MD

En la figura 2 se observa la inclusion del autotransformador/regulador TX/RX en la
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Figura 2: Configuracion intermedia del sector de SO0KV de la SE-MD

2.2 Trabajos realizados

Para incluir el autotransformador/regulador TX/RX en la SE-MD era necesario disponer
de una nueva posicion de alimentador en las protecciones principal y alternada de las
barras de 500kV, lo que implicaba realizar modificaciones en el cableado interno de los
relés INX2 y la colocacion de placas electronicas que realizan los criterios de
comparacion direccional y medicion diferencial, asi como también la instalacion de los
transformadores auxiliares de corrientes que son necesarias para el tratamiento de las
corrientes del nuevo alimentador.

Como no se disponian de suficientes placas electronicas ni de los transformadores
auxiliares de corrientes necesarios para realizar la ampliacion en los relés INX2 en las
protecciones principal y alternada de las barras de 500kV, se optd por desactivar la
proteccion principal y utilizar los componentes de esta proteccion desactivada para
ampliar la proteccion alternada de las barras de 500kV, con lo cual se consigui6 incluir
al autotransformador/regulador TX/RX en la Subestaciéon Margen Derecha.

Se realizaron todas las pruebas y ensayos necesarios para verificar el correcto
funcionamiento de las adaptaciones realizadas en la proteccion de barras de 500kV,
debidas a la inclusion del nuevo alimentador correspondiente al TX/RX, obteniendo
resultados satisfactorios.
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3. SITUACION ACTUAL
3.1 Configuracion actual del sector de 500kV de la SE-MD

Actualmente, con la inclusion del autotransformador/regulador T0O5/R0S, la SE-MD
tiene la configuracion mostrada en la figura 3.

Teniendo en cuenta las dificultades por falta de componentes encontradas durante las
ampliaciones realizadas en la proteccion de barras de 500kV, tipo INX2 de la SE-MD,
para la inclusién del autotransformador/regulador TX/RX, asi como la necesidad de
atender la inclusiéon del autotransformador/regulador TOS5/R05 y las futuras
ampliaciones a ser realizadas con las lineas de transmision de 500kV para la
interconexion con el sistema ANDE y el seccionamiento de las lineas de transmision
L3/L11 y L4/L12 de 500kV / 50Hz, se incluyd dentro del contrato de compra del
T05/R05 la modernizacion del sistema de proteccion de las barras de S00kV.

LT IPU 50Hz MD1 LT IPU 50Hz MD2
94L01T 94L02T

S i

A3 A2 94L02,

500kV

94L01 >

ad4Tox
04T0X [ﬁ
14T0X

I_

34TX5
44TX5 ¢

54TX5 |
74T05

a4To3
04T03[ﬁ
14703

|_

34734
44T34 [ﬁ

54734 |

04701

44T12

adTOi:lﬁ
14701

34T12¢
54T12

a4l o1
04L01 I:b

14L01

34L11
44111 [ﬁ

54L11

adl02
04L02 [ﬁ
14L02
34L22
44122 [lEI
54122

74704 74T02 74111 74L12
84T05 [ﬁ 84704 [f_' 84702 [lL'I 84L11 [ﬁ 84L12 [lEl
B3| bat0s | baToa L B2 baTOo2 | 500kV b4LIN } b4LI2;
', 94705 I aatox 1 sato0s |, 94T03 |;Imz 94To1  94LN 94Ll2| i
] i e Lt iy i 94LHMT 94LI2T
94T05T 94TOXT 94T0AT 94T03T 94T02T wrorr .
whig TOS TX T04 wy TO3 T02 whiy TO1
4(4 RO5 RX RO4 q& R0O3 R02 ;IK/R(H

Figura 3: Configuracion actual del sector de S00kV de la SE-MD

3.2 Caracteristicas de la nueva proteccion

Considerando las futuras ampliaciones previstas en la SE-MD, la nueva proteccion de
barras de 500kV debe tener como principal caracteristica la facil y rapida ampliacion
para adicionar nuevos alimentadores que sean incluidos en la configuracion de las
barras sin que estos trabajos de ampliacion interfieran con los alimentadores ya
instalados, de tal forma a tener que realizar pocas modificaciones en el sistema de
proteccion de barras ya instalado y con tiempo reducido de puesta en servicio de las
nuevas ampliaciones.
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Ademas, para reducir el cableado de los circuitos de corrientes, teniendo en cuenta las
distancias entre los TC’s de los alimentadores de las barras con las ampliaciones
previstas, la proteccion de barras de 5S00kV debe ser del tipo “Proteccion Distribuida”.

La proteccion de barras instalada para proteger las barras de 500kV de la SE-MD es de
tecnologia distribuida, basada en IED’s (Dispositivo Electrénico Inteligente) del

fabricante SIEMENS.

3.3 Arquitectura actual de la proteccion distribuida de barras de 500kV de la SE-MD

La arquitectura actual del sistema de proteccion distribuida de barras de 500kV de la
Subestacion Margen Derecha se observa en la figura 4.
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Figura 4: Arquitectura actual de la proteccién de barras de 5S00kV de la SE-MD
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La nueva proteccion distribuida de barras de 500kV de la SE-MD utiliza el principio de
medicion selectiva por fase y estd compuesta por una Unidad Central (CU) de
procesamiento que realiza las funciones de proteccion y gerencia las Unidades de Vano
(BU) que corresponden a cada alimentador de la barra. Esta proteccion tiene un tiempo
tipico de disparo de 15ms.

La Unidad Central es el dispositivo 7SS5225 que puede gerenciar hasta 48 Unidades de
Vano. Las Unidades de Vano son dispositivos 7SS5255 conectadas a la Unidad Central
a través de fibra Optica.

Las Unidades de Vano realizan la medicion sincronizada, digitalizacion,
pre-procesamiento y transmision de la informacion a la Unidad Central, a través de una
puerta serial de alta velocidad. Las Unidades de Vano también adquieren la posicion de
las seccionadoras asi como actuan directamente en la bobina de disparo del interruptor
cuando reciben el comando de la Unidad Central.

La Unidad Central lee las medidas de corriente sincronizadas en el tiempo de las
Unidades de Vano conectadas, asi como las informaciones binarias, devolviendo el
resultado de los calculos ciclicamente a las Unidades de Vano.

La proteccion diferencial de barra 7SS52 utiliza las siguientes zonas selectivas:

Bus Zone (BZ): es selectiva por barra, o sea, cada barra tiene su BZ. Considera en la
formulacion de la zona diferencial la suma vectorial de las corrientes asociadas a cada
barra individualmente cuya seccionadora esté cerrada. La SE-MD tiene dos BZ.

Check Zone (CZ): no es selectiva por barra. Considera en la formulacion de la
proteccion diferencial la suma vectorial de todas las corrientes de todas las barras
protegidas. La SE-MD tiene solamente una CZ que engloba las barras A y B.

Para decidir la desconexion de una barra es necesario que ocurra simultdneamente la
actuacion diferencial del Bus Zone (BZ) de la respectiva barra y también la actuacion
diferencial del Check Zone (CZ) de las barras protegidas.

3.4 Trabajos realizados

Se realiz6 la sustitucion de los antiguos paneles de proteccion 2R11 y 2R12, ubicados
en la sala de relés de la SE-MD, por los nuevos paneles de proteccion distribuida de las
barras de 500kV.

En el nuevo panel 2R11 estan instaladas la Unidad Central y cuatro Unidades de Vano
correspondientes a los alimentadores de la barra A, y en el nuevo panel 2R12 estan
instaladas cuatro Unidades de Vano correspondientes a los alimentadores de la barra B.
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Ademas un nuevo panel denominado 2PBTXTS fue instalado en la caseta de relés local
de 500kV de los autotransformadores/reguladores TX/RX y T05/R05 que esta ubicado a
una menor distancia de los transformadores de corriente de los alimentadores del
TX/RX y TO5/R05 en comparacién con la sala de relés de la SE-MD.

En el panel de proteccion 2PBTXTS estan instaladas dos Unidades de Vano
correspondientes al vano de los autotransformadores/reguladores TX/RX y TO5/R05.

También se realiz6 la conexion de la Unidad Central de la proteccion de barras de
500kV con la estacion de ingenieria de la SIEMENS, la cual fue instalada con el retrofit
de las protecciones de las lineas de 220kV que interconectan la SE-MD con la SE-ACY,
para realizar la colecta automatica de las oscilografias y configuraciones de los
parametros de la proteccion.

Se ejecutaron todas las pruebas y ensayos necesarios verificando el correcto
funcionamiento de la nueva proteccion distribuida de barras de 500kV.

4. SITUACION FUTURA
4.1 Configuracion futura del sector de 500kV de la SE-MD

En la figura 5 se observa la futura configuracion del sector de 500kV de la SE-MD
considerando el seccionamiento de las lineas L3/L11 y L4/L12 y las lineas de 500kV
para el sistema de la ANDE.
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Figura 5: Configuracion futura del sector de 500kV de la SE-MD
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4.2 Trabajos a ser realizados

Con la inclusion de la linea L13 tendra que ser instalado, en una nueva caseta de relés
local ubicada cerca de la salida de la linea L13/L14, un panel nuevo con dos Unidades
de Vano, uno por barra, para ampliar la proteccion de barras de 500kV de la SE-MD.

Cuando sea incluida la linea L14 solamente seran necesarias algunas adaptaciones para
que la proteccion de barras sea ampliada.

Para realizar el seccionamiento de las lineas L3/L11 y L4/L12 tendran que ser
instalados dos paneles nuevos, en una nueva caseta de relés local ubicada cerca del local
del seccionamiento de las lineas L3/L11 y L4/L12, uno por barra, con cuatro Unidades
de Vano por cada panel, que serdn responsables por la medicion de las corriente de los
interruptores de acoplamiento de barras A1/A2 y B1/B2 asi como también de los
alimentadores de las lineas L3/L11 y L4/L12.

Para la inclusién de las futuras lineas L15 y L16, deberdn instalarse dos nuevas
Unidades de Vano para ampliar la proteccion de barras de 500kV de la SE-MD, de
forma semejante a la que seré realizada para la inclusion de las lineas L13 y L14.

CONCLUSION

La modernizacion del sistema de proteccion de barras de 500kV de la Subestacion
Margen Derecha permitira atender las futuras ampliaciones correspondientes al
seccionamiento de las lineas de transmision L3/L11 y L4/L12 de 500kV / 50Hz y a las
lineas de transmision de 500kV para la interconexion con el sistema ANDE.

Estas ampliaciones, en la configuracion de las barras de 500kV de la SE-MD, seran
realizadas de forma rapida y eficiente porque es utilizada una tecnologia del tipo
“Proteccion Distribuida”, obteniendo de esta forma, tiempos reducidos de puesta en
servicio de las nuevas ampliaciones, debido a las pocas modificaciones que necesitaran
ser introducidas en el sistema de proteccion de barras ya instalado, manteniendo de esta
manera la confiabilidad y seguridad del sistema interconectado.
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