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    Unión de Ingenieros de la ANDE

Resumen

El esquema especial de control de emergencia “Forced Isolation Protection”, fue definido para casos extremos, o fallas decisivas que puedan crear configuraciones críticas capaces de llevar los sistemas de ITAIPU y la ANDE (Anexo 1) a una condición de sobrestress o colapso total, además de inhibir la inestabilidad de los generadores, convertidores, filtros, transformadores y líneas remanentes. Es un esquema básicamente preventivo que dispone de protecciones de retaguardia, las cuales son activadas cada vez que ocurren fallas en las acciones predictivas. La adopción de esas medidas es para neutralizar las condiciones con alto grado de inestabilidad y tiene como principal objetivo detectar e iniciar la separación de los sistemas de ITAIPU de la ANDE a través de acciones operativas, preventivas y primarias de protección de manera rápida y eficiente durante condiciones de aislación forzada.

Palabras claves

Protección, acciones de control, esquemas especiales, aislación forzada.

1. 0 - Introducción

La pérdida de la capacidad de generación, sea a través de la desconexión de los generadores de ITAIPU, de las líneas de Interconexión de 500kV o también bloqueo de bipolos en la subestación de Foz do Iguaçu, generan un alto grado de inestabilidad para los generadores, convertidores, líneas de interconexión y filtros remanentes y pueden ser definidos en un periodo de tiempo, como una condición de aislación forzada “Forced Isolation”.

La condición de aislación forzada “Forced Isolation” puede ser caracterizada por las siguientes anormalidades en las condiciones del sistema:

2.0 – Referencias

Los criterios usados para definir una condición "Forced Isolation Protection" fueron basados en la capacidad del sistema de potencia instalada en el Paraguay, tomando referencia la potencia de las unidades generadoras de ITAIPU, bancos de filtros y en los convertidores en la subestación de Foz do Iguaçu.

Asi tenemos:

a. La potencia instalada en la época del estudio era de 258 MVA. Como directiva del proyecto se establecio que el sistema de potencia del Paraguay bajo ninguna hipótesis podrá quedar conectado a los convertidores y filtros de la subestación convertidora de Foz do Iguaçu sin las unidades generadoras de ITAIPU. Perturbaciones tales como pérdida de convertidores con bloqueos de bipolos, desconexión de líneas de interconexión de 500 kV, pérdida total o parcial de generación pueden colocar los sistemas ITAIPU y de la ANDE en condiciones de riesgo.

b. La potencia de las unidades generadoras de ITAIPU, sector de 50Hz es de 834 MVA. La pérdida total de la capacidad de generación del sector de 500kV/50Hz de la usina de ITAIPU. La pérdida simultanea de las cuatro líneas de 500kV/50Hz, asociadas al bloqueo de los convertidores inhiben la apertura de los interruptores de los bancos de filtros en la subestación de FURNAS. Esto puede resultar en la pérdida de control de los niveles de sobretensión realizados por los reguladores de tensión de las unidades generadoras de ITAIPU. En estas condiciones, el sistema ANDE quedaría conectado a los bancos de filtros de corriente alternada en condiciones de sobrefrecuencia, a través de dos líneas de 500kV de la subestación de la Margen Derecha que interconecta el sistema de ITAIPU con el sistema FURNAS.

c. La Potencia de los convertidores es de

788 MW. El disparo de las válvulas de alta potencia del sistema HVDC (sistema de transmissão em corrente contínua) limita substancialmente los niveles de sobretensión. Por esta razón es de extrema importancia que los convertidores se mantengan en operación, con un ángulo de disparo capaz de generar la corriente mínima necesaria hasta que los interruptores de los bancos de filtros de la subestación de Foz do Iguaçu sean abiertos, principalmente para los casos en que no haya generación en ITAIPU.
d. La potencia de los bancos de filtros es de 350 Mvar. Los filtros de corriente alternada instalados en la subestación convertidora de Foz do Iguaçu, sirven simultáneamente para dos propósitos: reducir la cantidad de armónicos existentes en el sistema de corriente alternada y generar la potencia reactiva necesaria para la operación adecuada de los convertidores de corriente contínua.

3.0 - Consideraciones

Fue considerado como criterio de proyecto mantener una relación entre los bancos de filtros y los generadores en operación en ITAIPU.

La cantidad de filtros esta asociada a la capacidad de absorción de reactivos de las máquinas en ITAIPU. Un generador esta para una potencia de 349 Mvar de filtros así como el número de generadores está para la potencia total de filtros en operación.
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Esta medida consiste en la acción A4 e impide que sean conectados normalmente bancos de filtros en exceso.

4.0 – Objetivo del esquema

Detectar condiciones de aislación forzada “Forced Isolation” e iniciar la separación de los sistemas de ITAIPU y de la ANDE de manera rápida y eficiente.

5.0 - Definición

Podemos afirmar que el esquema “Forced Isolation Protection”, consiste en la adopción de medidas de carácter preventivo que tienen como objetivo neutralizar la aparición de condiciones peligrosas con alto grado de inestabilidad producidas en los sistemas de ITAIPU y de la ANDE.

Es un esquema que dispone de protecciones de retaguardia las cuales son activadas cada vez que ocurren fallas y/o insuficiencia de las acciones preventivas.

6.0 – Esquema ”Forced Isolation Protection”

En la usina de ITAIPU son realizadas algunas acciones del esquema ”Forced Isolation”,  con los siguientes objetivos:

· Inhibir las configuraciones del sistema que puedan conducir los generadores de ITAIPU a la auto excitación o sobrecargar el sistema ANDE.

· Detectar e iniciar la separación del sistema ANDE de manera más rápida y conveniente durante la ocurrencia de condiciones ”Forced Isolation”.

La filosofía de las protecciones está compuesta por acciones preventivas secuenciales para evitar la ocurrencia de condiciones ”Forced Isolation”.

Los cuadros a través de los cuales son supervisadas y procesadas las acciones del esquema de la protección “Forced Isolation” (FIP 01 y FIP 02 ) están localizados en la Casa de Máquinas y en la Subestación de la Margen Derecha en ITAIPU.

6.1 - Cuadro FIP-01

El cuadro FIP-01 tiene como función principal procesar dos acciones del esquema “Forced Isolation”.

Cuando se activa la Acción “B1” envia transferencia de disparo a la Subestación de la Margen Derecha, desconectando las cuatro líneas de 220kV que interconectan el sistema de ITAIPU con el sistema de la ANDE.

Otras funciones:

a - Supervisiona las corrientes de las cuatro

líneas del sector de 500 kV-50 Hz de ITAIPU.

b - Inicia los reles de protección que desconectan

las líneas del sector 500 kV-50 Hz de ITAIPU.

c - Procesa la información del numero de

generadores en operación en ITAIPU.

d - Supervisa el arranque de los reles de distancia y reles direccionales del sector de 500 kV-50 Hz de ITAIPU.

Cada vez que ocurran fallas bifásicas o trifásicas en cualquiera de las líneas de interconexión entre la casa de maquinas de ITAIPU y la Subestación de la Margen Derecha (L1 y L2) y las líneas de interconexión entre la ITAIPU y la Subestación de Foz do Iguaçu (L3 y L4) se activará la acción “B1” por el arranque de los relés de protección de distancia (21P y 21A).

Para las fallas monofásicas en cualquiera de las líneas mencionadas arriba, tendremos el arranque de los relés de protección de distancia y de los relés direccionales directo o reverso de la línea con falla.

Si arranca uno de estos relés en cualquiera de las líneas (L1, L2, L3 o L4) asociados a la pérdida simultánea de cuatro o más convertidores en un periodo de tiempo menor o igual a 380 ms (lógica “SUDDEM LOSS OF BIPOLE”), será activada la acción “B1”.

e – Bloqueos de las acciones “B1” y “B3”

Las acciones B1 y B3 serán bloqueadas cuando el número de filtros en la subestación convertidora de Foz do Iguaçu es igual a cero 

(NF = 0 ) o cuando haya discrepancia de fases en cualquiera de las líneas (L1, L2, L3 o L4) que interconectan los sistemas de ITAIPU del sistema de la ANDE y de FURNAS.

6.2 – Cuadro FIP-02

El cuadro FIP-02 integra el esquema Forced Isolation Protection, y se compone de dos cuadros donde están distribuidos los relés de protección responsables por la realización de las acciones protectivas.

Esta localizado en la Subestación de la Margen Derecha y reciben informaciones de corriente y tensión provenientes de transformadores de corriente y de tensión instalados en el sector de 500 kV.

Las acciones del esquema “Forced Isolation“ realizadas en los cuadros del FIP-02 serán presentadas a medida que se describen las protecciones con las cuales las mismas estén relacionadas.

6.2.1 - Protección de sobretensión de pico (59)

Las sobretensiones en las barras de 500kV de la Subestación de la Margen Derecha son supervisadas por relés estáticos que miden las tensiones de pico. 

La acción C4 será activada cada vez que se tengan sobretensiones en cualquiera de las fases de las barras de 500kV de la subestación de la Margen Derecha, con tensión superior a 1,7 pu.

Con la activación de la acción C4 tendremos la separación de los sistemas de ITAIPU y de la ANDE. Para evitar la caída de tensión del sistema ANDE este permanece cerrado en anillo a través de la Barra B de 220kV en la subestación de la Margen Derecha.

6.2.2 - Protección  de subfrecuencia (81)

La condición de subfrecuencia en las barras de 500kV de la subestación de la Margen Derecha es supervisada por un conjunto de dos relés estáticos con actuación instantánea, que operan con frecuencia menor o igual a 45 Hz.

Los relés de subfrecuencia son responsables por la acción C2 del esquema “Forced Isolation“.

Con la activación de la acción C2 tendremos la separación de los sistemas de ITAIPU y de la ANDE. Para evitar el hundimiento de tensión, este permanece cerrado en anillo a través de la Barra B de 220kV en la Subestación de la Margen Derecha.

6.2.3 - Protección de sobrefrecuencia (81)

Las condiciones de sobrefrecuencia en la Barra de 500 kV de la subestación de la Margen Derecha, son supervisadas por dos conjuntos de relés estáticos de sobrefrecuencia de actuacion instantánea con tres niveles de frecuencia. Los niveles 1 y 2 utilizados en la lógica del relé de tasa de variación de frecuencia (f/(t y el Nivel 3 con salida directa sobre las unidades auxiliares de disparo.

6.2.4 - Protección direccional de falla a tierra (67)

Para los casos de pérdidas substanciales de la capacidad de generación en ITAIPU podremos tener una inversión de potencia que normalmente fluirá en el sentido ITAIPU-ANDE.

Con el objetivo de evitar tal situación durante condiciones de aislación forzada "Forced Isolation" fueron instalados relés de sobre corrientes direccionales y relés de sobre tensión, para supervisar la inversión del flujo de potencia.

Cada conjunto de protección esta compuesto de un relé de sobre corriente direccional y un relé de sobre tensión, responsables por la ejecución de la Acción C1 del esquema "Forced Isolation".

La Acción C1 será activada cada vez se registra una inversión del flujo de la potencia.

6.2.5 - Protección de subtensión (27)

Cada vez que la tensión alcanza un valor menor o igual a 0,5 pu, se establecerá la operación trifásica de los relés de subtensión. Si se mantiene la condición de subtensión por un periodo de tiempo ((T ( 400 ms), será activada la Acción C5 del esquema “Forced Isolation”.

Cuando se completa la Acción C5, tendremos la separación de los sistemas de ITAIPU y de la ANDE. Para evitar la caida de la tensión del sistema ANDE, este permanece cerrado en anillo a través de la Barra B de 220kV en la Subestación de la Margen Derecha.

7.0 – Clasificación y descripción de las acciones

 del esquema

Las acciones del esquema de protección de aislación forzada pueden ser clasificadas en cuatro grupos conforme sigue:

 7.1 – Medidas operativas y de restricción

Estas medidas están directamente relacionadas con las condiciones operativas del sistema tales como: secuencia de arranque de los bipolos, operación de la subestación convertidora en condiciones críticas, esquemas especiales en las Barras de la subestación de la Margen Derecha para conexión con el sistema ANDE, operación del sistema FURNAS sin la Estacion de Control, operación sin telecomunicación entre ITAIPU y la Subestación Foz do Iguaçu.

7.1.1 – Acciones preventivas

Las acciones preventivas están directamente relacionadas con la subestación convertidora de Foz do Iguaçu y su rendimiento en lo que se refiere a control, protección y operación se describe como sigue:

Acción A1 – Control de sobretensiones a través de un ajuste de corriente en los bipolos de la subestación convertidora de Foz do Iguacu.

En el control del bipolo la corriente es automáticamente aumentada cuando aparezcan sobretensiones a más de 1,25 pu.

Acción A2 – Desconexiones de filtros cuando se bloquean los convertidores en la subestación convertidora de Foz do Iguacu.

Los filtros son desconectados siguiendo el bloqueo del último convertidor de manera que los generadores de ITAIPU puedan controlar las sobretensiones.

Acción A3 – Apertura por subtensión de las líneas de 500kV entre la subestación Foz do Iguaçu y la subestación blindada a gas SF6 de la usina de ITAIPU.

La pérdida de generación en la usina de ITAIPU produce un colapso en la capacidad de transmisión de potencia en el sistema de corriente contínua y consecuentemente se originan subtensiones debido al bloqueo de los convertidores y el mantenimiento de un excesivo número de filtros conectados al sistema a través de la subestación de Foz do Iguaçu. Relés de subtensión instalados en los cuadros de las protecciones desconectan las líneas de 500 kV que interconectan los sistemas de ITAIPU con la subestación Foz do Iguaçu durante subtensiones.

Acción A4 – Control de la relación entre el número de Generadores y Filtros (NG>NF).

Esta acción comanda la desconexión de filtros basada en la información del número de generadores en operación, con la finalidad de mantener la relación entre el número de generadores y filtros (NG>NF) evitando de esa manera la auto excitación en las máquinas de ITAIPU.

Esta acción será inhibida para los casos donde se tengan sobretensiones más de 1.5 pu,para estos niveles de tensión se torna inviable la apertura de los interruptores de los filtros considerando que los interruptores no están dimensionados para estos niveles de tensión.

Acción A5 – Control de la relación entre el número de convertidores y filtros (NC>NF).

Esta acción tiene como objetivo comandar la desconexión secuencial de los bancos de filtros para que la potencia reactiva remanente pueda ser absorbida por los convertidores permitiendo de esta forma la correcta actuación de la acción A1.

7.1.2 – Acciones primarias de protección

Las acciones primarias de protección están relacionadas directamente al desempeño de las protecciones para fallas decisivas, considerando las configuraciones del sistema.

Acciones B1 y B3 – Cuando se activan estas acciones se producirá la transferencia directa de disparo (TDD) para la subestación de la Margen Derecha.

Acciones B2 y B4 – Cuando son activadas estas acciones se desconectarán los filtros y las líneas de interconexión en condiciones de sobretensión.

La acción B2 está programada por el STATION CONTROL para desconectar secuencialmente los bancos de filtros en casos en que se tengan sobretensiones permanente  variando dentro de los limites de 1,2 pu a 1,5 pu.

La acción B4 será activada por la protección de las líneas de 500 kV – 50Hz que interconectan la subestación blindada aislada a gas SF6 de ITAIPU con la subestación convertidora de Foz do Iguaçu, cada vez que se tengan sobretensiones permanente a mas de 1,2 pu en un periodo de tiempo  maior que 1,5 s, comandando la apertura de los interruptores de las líneas en la subestación de Foz do Iguaçu.

7.2 – Acciones secundarias de protección

Las acciones secundarias de protección (acciones tipo C) son realizadas en el cuadro FIP-02 en la subestación de la Margen Derecha y cuando se activan separan los sistemas de ITAIPU y de ANDE desconectando las 4 líneas de 220 kV en el terminal de la subestación de la Margen Derecha.

Acción C1 – se activará cada vez que se registra  una inversión de la potencia, si es que esta asociada a una sobretensión de 1,1 pu.

Acción C2 – se activará instantáneamente cada vez que se registra una condición de subfrecuencia menor que 47,5 Hz. Esta acción sirve de soporte para las acciones B1 y B3.

Acción C3 – esta acción es realizada por las protecciones de las líneas en la subestación convertidora de Foz do Iguacu y se activará en los casos de sobretensiones a mas de 1,5pu durante 350 ms o 1,7 pu durante 200 ms, pero este tiempo puede ser reducido para los casos donde la potencia reactiva de los filtros QF(NG x 349 Mvar o cuando todos los convertidores se bloquean.

Acción C4 – se activará cada vez que se tengan sobre tensiones de pico en las Barras de 500kV de la subestación de la Margen Derecha, para un tiempo ( 200 ms.

Acción C5 – esta acción se activará durante las condiciones de subtensión permanente abajo de 0,5 pu por un periodo ( 400 ms.

8 - Cuadros CIC-A y CIC-B

Estos cuadros son idénticos y tienen como función analizar y procesar todas las acciones protectivas pertenecientes al grupo de acciones B y acciones C, excepto la Acción B1 que se obtiene por el criterio de medición local e independiente de las señales de comunicación.

La transferencia de informaciones en ITAIPU se realiza a través de canales de comunicaciones vía onda portadora  y microondas de forma independiente entre los cuadros CIC-A y CIC-B y el cuadro de la “STATION CONTROL” en la subestación de Foz do Iguaçu respectivamente.

Las informaciones sobre el número de convertidores (NC) y el número de filtros (NF) en operación, conectados en la subestación convertidora de Foz do Iguaçu, son recibidas a través de los cuadros CIC-A y CIC-B y derivadas al cuadro CIC-C donde son procesadas, pudiendo resultar en una acción que será activada en el cuadro FIP-1.

9 - Cuadro CIC-C

En este cuadro es realizado la supervisión y cálculo del número de generadores en operación.

La información de corriente de cada una de las fases es supervisada por relés de corriente (monofásicos), instalados en el cuadro CIC-C. Estos relés están ajustados para actuar con la corriente mínima de carga de las máquinas.

En el cuadro CIC-C son evaluadas las informaciones de corrientes recibidas y posteriormente llevadas de manera independiente a los cuadros CIC-A y CIC-B.

10 - Station Control

En la subestación convertidora de Foz do Iguaçu, el “STATION CONTROL” de manera idéntica a los cuadros CIC-A y CIC-B es responsable por la supervisión y maniobra de los filtros de corriente alternativa y al mismo tiempo supervisa la transmisión y el nivel de armónicos.

En determinadas circunstancias la “STATION CONTROL” puede limitar la transmisión de potencia en el sistema CC y hasta bloquear convertidores variando el ángulo de disparo a un valor mínimo especificado.

Se encuentra implícita en la capacidad de maniobra de los filtros el control de generación de reactivos para que cada una de las partes que componen el sistema HVDC funcione con mayor grado de independencia posible de forma a aumentar la disponibilidad.

De esa manera la “STATION CONTROL” tiene como responsabilidad realizar parte de las acciones “FORCED ISOLATION”.

La  información sobre el número de filtros conectados será proporcionada a la “Station Control” a través de dos señales independientes, para cada banco de filtros oriundos de los cuadros de protección de los filtros de corriente alternada.

La “Station Control” con las informaciones que recibe referentes al número de convertidores, filtros, niveles de tensión, y número de generadores en operación en ITAIPU, procesa y transforma en acciones preventivas y de protección.

11. – Conclusión

El esquema “Forced Isolation Protection“ de acuerdo con su concepción original esta habilitado para detectar y aislar problemas que puedan sobrevenir de  posibles oscilaciones del sistema ITAIPU-ANDE.

En la etapa actual, seria interesante reevaluar y actualizar sus acciones incluyendo los procedimientos operacionales.

Con la implantación de algunas mejorías en las acciones del esquema “Forced Isolation“ se podría reducir el excesivo número de maniobras de interruptores en carga evitando de esta forma configuraciones criticas como las que ocurren actualmente con la separación de máquinas para el sistema ANDE. 

La separación de máquinas además del riesgo inherente a maniobras de los interruptores en carga reduce sensiblemente la confiabilidad del sistema interconectado ITAIPU-ANDE.

Finalmente, el seccionamiento, en la subestacion de la Margen Derecha de las lineas L3 y L 4 de 500 kV que interconectan la subestación blindada y aislada a gas SF6 de la casa de máquinas con la subestación de Foz do Iguaçu, aumentaría considerablemente la confiabilidad del sistema interconectado ITAIPU – ANDE. 
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