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AUTOMATIKOAK
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za; José Félix Miñambres Argüelles; Inmaculada Zamora Belver; Miguel Angel Zo-
rrozua Arrieta
UPV/EHUko Ingeniaritza Elektrika Saileko Irakasleak

Komunikazio Paper honen helburu nagusia, babesle elektrikoei egiten zaizkien entseiu automatikoak burutzeko garatzen diren
software paketeen berri ematea da. Aurrez guztiz Iaburpendurik, potentziako sistema elektrikoak babesterakoan, errele eta babesle
ekipoek beharrezko dituzten eginkizuna eta beharkizunak adierazten dira eta beraien kokalekua sare elektrikoetan ere. Entseiu
elektrikoak Iortzeko bideak urratu eta gaur egun erabiltzen diren tresnen-simuladore analogiko eta digitalak-ordenadore progra-
mak eta benetako falketatik egiten diren entseiuak, aipatzen ditugu. Lan teknologiko honek, errele eta babesle ekipo elektrikoen
entseiuari eta mantenimenduari aplikatzeko aukera ematen duen software pakete erabilgarria osatzea du.

Esta Comunicación incluye los comentarios sobre el software utilizado en las pruebas periódicas hechas a todos los relés y
equipos de protección de las redes eléctricas. De forma muy resumida exponemos las condiciones que deben de cumplir los relés
de protección dentro de su funcionamiento en un sistema eléctrico de potencia. Se exponen los deferentes programas de ordenador
utilizados hoy en día en los simuladores analógicos y digitales para la simulación de las faltas que se producen en la red. A través
de esta línea de desarrollo se pretenden obtener paquetes de software de pruebas automáticas de diferentes equipos de protec-
ción para su utilización en ordenadores personales y que su uso sea de interés para las empresas hidroeléctricas

This Paper includes the comments of the software used in the automatic periodical testing, actually done to all the electrical
relaying and protective devices. Before and very shortly, we point-out what the protective relays and its associated equipment must
accomplish and his function in a Iectric power system. There are exposed the different computer programs used in the analog and
digital simulators which reproduces the faults in the electric power netwoks. With this development work it is intended to obtain the
appropiate software for PC related with the automatic testings for different relaying systems, being usable by the electric utilities.

1. BABESLE ELEKTRIKOAK

Gaur eguneko Potentziako Sistema Elektrikoak (aurren-
rantzean PSE) baldintza nabarien menpe daude, zeren
uneoro, gau eta egun, bezeroeei argindarrra emateko prest
egon behar baitute.

Erreleek eta babestele ekipoek oso eginbehar garran-
tzitsua dute etengabeko zerbitzu hori bermatzeko orduan.
Adi egon behar dute beti, berehala erantzuteko, eta beren
ekintzaren bidez sistemari gerta Iekizkion aberiez babestu,

aberien eta zerbitzuaren edozein etenen ondorioak gutxies-
teko.

PSEak uneko eskaerari erantzuteko besteko energia
sortu behar du, sortutako energia hori erabiliko den lekueta-
ra helarazi eta erabiltzaileen artean banatu. Horiek dira
esandakoa bezalako sistema elektrikoaren beharkizunak.

Sistemak bezeroak kalitatezko zerbitzuarekin askietsi
behar ditu, bere eraikintzak eskatzen duen inbertsio ekono-
miko handia ahalik eta gehienean berreskuratuko dela ziur-
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tatuz. Horrek sistema osoa topera ari dadin behartzen gaitu,
hau bi modutara burutu ahal izanik. Bata, sistema barruan
gertatzen diren faltek, sistemaren atal bati ere ibiltzen era-
gotz ez diezaioten erara antolatuz, plantako instalazioak eta
ekipoak bikoizturik edo bigarrenez, faltarik gertatzen dene-
an, falta horien ondorioak kontrolatu eta gutxiesteko elemen-
tuak jarriz. Hemen, bigarren aukera horretan, sartzen dira
Erreleak eta Babesle Ekipoak. Esan daiteke errelea faltak
gertatzen direnean  jardun eta  sistemako faltan den atala
itzaltzeko agindua ematen duena dela, atal hori eta sistema-
ren gainerakoa kalteetatik eta zerbitzuaren etenetatik ba-
bestuz.

PSE bat, multzoan har dezakegu katea baten gisa, ale-
gia mailak, Indar-iturriak, Potentzia-transformadoreak, Apa-
ramendua, Garraiabide elektrikoak eta Kargak izanik eta ha-
lan,  1.  irudian  PSE  bat   osatzen   duten  eta   katea  baten
mailatzat hartzen ditugun elementu desberdinak, oso modu
eskematikoan irudikatu nahi izan ditugu.

Maila bateko akatsak katearen ahalmena ezabatzen
du, maila horri egokitu eta eskatutako lana ez dutelako egi-
ten. Katearen jarraitasuna gordetzeko modu bat ordezko
beste Iotura batzuez hornitzea da. Esaterako, garraiabideek
izadiko fenomenoak jasaten dituzte eta beraz, transforma-
doreak eta aparamendua baino askoz ere kalteberagokoak
dira. Horregatik, ekonomikoki zentzukoa izan daiteke ga-
rraiabide batzuk bikoiztea, transformadoreak eta gainerako

material eta ekipoen kasuetan ez bada ere. Baina kateako
maila bakoitzak inbertsio ekonomiko handia dakarrenez, ge-
hienetan, aukeren anizketa izugarri garestia eta iristezina
da.

Errele babesleen eginkizuna

PSEtan babesle ekipoak Ioturen aukera eta bikoizketa
kopurua ahalik eta gutxienera murrizteko jartzen dira. Eki-
poetan kalte haundirik izan ez dadin, faltadun instalazio edo
ekipoaren zatia, gainerakoetatik isolatzen dute.

Erreleek falta azkar somatu behar dute, baita horri lotu-
tako  etengailu automatikoei disparatzeko agindua eman
ere, faltan dagoen tresna, zein ekipoko zatiari, argindarra
moztu eta sistematik isolatuz. Isolaketa azkar horrek efektu
bikoitza dauka, batetik faltak ukitutako elementuan sortzen
dituen kalteak gutxiesten dituelako, konpondu eta berriro
zerbitzuratzeko denbora Iaburtuz, eta bestetik, faltarik gabe-
ko sistemaren ataletan, energia-horniketarik ezak eragin li-
tzakeen Iarritasuna eta iraupena murriztu eta zerbitzuan nor-
mal jarraitzen Iagatzen dituelako. Energia-horniketarik ezak,
hots, itzalketa esaten zaionak, bezeroengan horniketaren
kalitatearen ondorioa ezezik oihartzun ekonomiko garrantzi-
tsua  ere badu, zenbat eta  ukitutako  gunea eta  iraupena
handiagoak izan hainbat eta garrantzitsuagoa dena.

Errele babesleen beharkizunak

Edozein errele edo babesle sistemari Iau beharkizun
eskatzen zaizkio bere eginkizuna ondo bete dezan, hauexek,
hain  zuzen ere: a)  sensibilitatea  b) bereizteko gaitasuna
c) azkartasuna d) fidagarritasuna.

a) Sensibilitatea

Errelea, sisteman ardurapekoa duen atalean izan dai-
tezkeen gutxieneko baldintzetan ere aritzeko bezain sensi-
bles izan behar du. Edozein PSEtan, egunean behin baino
sarriago eta urtaldi desberdinetan zehar, karga oso muga
zabalen artean alda daiteke. Eskatutako kargaren behar al-
dagarriak betetzeko, ezinbestekoa da indar iturrietan konbi-
nazio desberdinak jartzea eskaerari ahalik eta egokien eran-
tzuteko.  Indar  elektriko gutxieneko beharraren baldintza
izango da errelearen sensibilitatea gehienetan, zehaztuko
diguna.

b) Bereizteko gaitasuna

Errele baten bereizteko gaitasuna, okertu gabe falta
ezagutzeko gaitasuna da, ondoren bere ardurapeko eten-

gailuak disparatu, falta garbituz. Erreleek babesten dituzten
ekipoetan gertatu eta aritzea eskatzen dicten faltak bereizi
behar dituzte, aritzea eskatzen ez dieten beste ekipoetan
gertatzen direnekin nahastu gabe.

c) Azkartasuna

Erreleak halaber, azkartasun egokiz aritu behar du. Ja-
kina, azkartasuna funtsezkoa da sareko elementu kaltetua
isolatzean, zirkuitu laburraren ondorioengatik ezbehar han-
diagorik gerta ez dadin eta horrela, konponketako kosteak
gutxitu eta zerbitzuz kanpoko alalia Iaburtuko dira.

d) Fidagarritasuna

Beharkizun horiez gain, babesle sistema batek ondo
ibiltzeko fidagarria izan behar du. Fidagarritasuna, babesle
sistema ondo arituko delakoaren konfidantza mailaren neur-
keta da.

Fidagarritasunak  bi kontzeptu hartzen ditu. Batetik,
obedientzia, hots, aritu behar duenean ondo jardun dezala,
eta bestetik, segurtasuna, hau da, arrazoi arrotzengatik ez
aritzeko gaitasuna, behar ez denean ez jarduteko. Babesle
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sistema baten fidagarritasuna Iehenik eta behin, erreleen be-
ren fidagarritasunaren araberakoa da eta bigarrenik, ondo
aplikatu, instalatu eta aldez aurretik zaintzearen araberakoa.

Babesle elektrikoak beren lana ondo egiteko baldintze-
tan egongo dira beti. Sarri esan izan zaienez, gau eta egun
beren lana ondo burutzeko prest dauden zaindati isilak dira.
Horregatik, ekipo horiei oso egitarau zurrunak ezarri izan zaiz-
kie beti, beraiek ondo aritzearen menpe baitaude zerbitzu
elektrikoaren kalitatea eta ondoriozko diru-aurrezpena.

Erreleak egiteko erabiltzen diren teknologiak

Makinak eta sare elektrikoak babesteko erreleak egiten
hasi zirenetik, handik 1920/30 urteen inguruan, egiturak fun-
tsio elektromagnetikoetan oinarritzen ziren, eta gaur egun
ere oraindik, babesle elektromagnetiko asko eta asko dau-
de. 1960. urtearen aldera batez ere osagai elektronikoz,
elektronika konbentzionalekotzat hartutakoz, hala nola dio-
doz, zener diodoz, transistorez, amplifikadore operaziona-
Iez eta ate Iogikoz osatutako erreleak garatzen hasi ziren.

1970. hamarkadaren hasieran iraultza teknologikoa
piztu zen babesle elektrikoen alorrean, eta mikroprozesado-
rea indar handiz sartu zen ekipo horien osagaien tartera.
Mikroprozesadoreek prestazio osagarri handiak eskaintzen
dituzte, elektronika konbentzionalean garatutako babesleek
iristezinak, eta are gutxiago babesle elektromagnetikoek.
Gaur egun, babesle alor horretako ekoizkin berriak, ia mi-
kroprozesadorez baino ez dira garatzen Mota hauetako ba-
besie ekipoek, zentraleetan edo subestazioetan bertan dau-
den ordenadoreekin komunikazioko sareen bidez harrem-
netan jar daitezke, baita urruneko kontroleko zentruetan
daudenekin ere.

2. ERRELE BABESLEEN IKUSKAPENA ETA ENTSEIUA

Errele babesleei egiten zaizkien entseiuen ideia nagu-
sia, erreleari aritzeko baldintza normaletan aplikatuko litzaiz-
kiokeen tentsio eta intentsitate berdinak aplikatzean oinarri-
tzen da.

Gailu horien gainean egiteko entseiuak hauxek izan
daitezke:

a) Onarpenaren entseiuak: entseiu horiek fabrikatzaile-
ak egin ohi ditu Iaborategian, eta bi ahalbide daude:

Ekoizkin berrien entseiua, non prototipo baten gainean
entseiu sail zabala egitea interesgarria baita.

Jada saltzen ari den ekoizkin baten entseiua, non fabri-
katzaileak saldutakoak banan bana frogatu behar dituen
ekoizkinak berak ezarritako zehaztapenak betetezen dituela
ziurtatzeko.

b) Jaso eta ezartzearen entseiuak: errelea jasotzean
oinarrizko froga batzuk egin behar zaizkio erreleak bidean
kalterik jasan ez duela ziurtatzeko. Behin instalazioan ezarri-
ta, instalazioaren entseiuak burutzen dira ondo dabilela ziur-
tatzeko. Entseiu horiek ez dira berriro egiten, eragiketa oke-
rrik egin ez bada behintzat.

c) Mantenimenduko entseiuak: estatistikek erakusten
dute babesle-sistemen arikera zuzena %95 edo gehiagokoa
dela. Sistemaren faltaren baten artezpidea zuzentzat har-
tzen da behar diren gutxieneko etengailuak baino erabili ez
badira. Arikera okerra ondoko arrazoiengatilk izan ohi da,
batez ere: baldintza txarretan dauden erreleak, akatsak se-

kundarioko harilketetan, konexio okerrak, giro kutsagarriak,
bero handia, eta abar.

Gailu horiek denbora Iuzez aritu gabe egon daitezkee-
nez, mantenimenduko tartekako entseiuak egin behar zaiz-
kie, behar denean ondo erantzungo dutela ziuratzeko. Man-
tenimenduko entseiuak bi motakoak izan daitezke:

Mantenimenduko badaezpadako entseluak. Entseiu
horien bidez errelea aritzeko baldintza onetan dagoela eta
faltarik gertatzen denean, ondo erantzuteko gai izango dela
egiaztu nahi da.

Mantenimenduko entseiu zuzentzaileak. Entseiu horiek
falta bat gertatu eta babesleak ondo erantzun ez duenean
egiten dira.

Entseiuak egiteko zenbateko elektrikoak Iortzeko bideak

Potentziako Sistema Elektrikoa (PSE) babesteko siste-
metan egindako entseiu desberdinen alderdirik garrantzi-
tsuenak ikusi ondoren, hurrengo urratsa horiek egiteko,
abiauneko zenbateko elektrikoak zein diren ateratzea da.
Zenbateko horiek, simulazio bidez edo sisteman gertatutako
benetako faltei buruz erregistratutako datuetan oinarrituz
atera daitezke.

a)Simulazio bidezko faltetatik ateratako zenbateko elektri-
koak

Potentziako sistemak beren muga fisikoetatik gero eta
hurbilago ustiatzen direnez, gaur egun ia ezinezkoa da be-
netako instalazioak zerbitzuz kanpo Iagatzea, instalazio ho-
rietan faltak gertarazi eta erreleen entseiuak egin ahal izate-
ko. Arazo horretarako konponbide bat erreleen entseiuak
ordenagailuzko simulazio bideetatik ateratako seinaleetatik
abiatuz burutzea da, PSEren jokaera eta bertan gertatutako
fenomenoak erakusten baitituzte.

Simulazio bidezko jardunketa horiek burutzeko eskura
dauden tresnak simulador analogikoak eta simulador di-
gitalak dira.

b) Simuladore analogikoa

Simuladore analogikoa sistemaren eskala txikiko eredu
fisikoa da, non transformadore, etengailu, eta abarrak, ten-
tsio txikietan (10-500 V) eta intentsitate txikietan (A gutxi) ari
diren induktantzia, kapazidade eta erresistentzien bidez iru-
dikatzen baitira. Hauexek dira halako simuladoreen abantal-
Iak:

Benetako fenomeno fisikoaren hurbiltasuna, zenbakien
egonkaiztasunaren edozein arrisku ekidinez

Benetako denboran ari da, hau da, sisteman falta ger-
tarazi eta erreleak erantzun eta etengailuaren eredua dispa-
raten du falta artezteko, benetako falta gertatzen denean
bezalaxe.

Oso azkarra eta malgua da. Horrek faltaren definizioa-
ren parametro desberdinekin froga piloa egiteko aukera
ematen du.

Baina eredu horiek eragozpen batzuk ere badituzte:

Simulazioa egingo zaion PSEren osagaien kopurua
mugatuta dago.
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Sistema konplexuak, Ierrozkoak ez diren fenomenoak
edo faseen arteko Ioturazko arazoak dituzten fenomenoak
aztertzeko oso garestiak izatera hel daitezke.

Aldian-aldiko mantenimendua eta berkalibraketa behar
dute.

Halako simulador bat izateak dakarren inbertsio izu-
garria dela eta, fabrikatzaile handien eskura baino egoten
ez den aukera da hau.

c) Simuladore digitala

Tresna hau Potentziako elementu desberdinen simula-
zio beren jokaera azaltzen duten ekuazio matematikoak
ebatziz egitean oinarritzen da. Horrela modu digitalez ate-
ratzen dira sisteman arikeraren hipotesi desberdinenpean
agertzen diren tensio eta intentsitateko uhinak. Erreleen gai-
neko entseiuak egiteko, Iortutako uhin horiek bihurtzaile Di-
gital/Analogikoen bidez eraldatzen dira, eta amplifikadoreen
bidez eskatutako potentzia mailetara egokitzen dira. Modu
digitaleko informazio horretan oinarrituz, egin beharreko en-
tseiuen izaera desberdina izan daiteke:

Entseiu funtzionalak edo etengabekoak. Seinaleak asti-
ro, errelearen eragiketaren balioak hartzera heldu arteraino
aldatuz doazeneko entseiuak dira, hau da, « ∆ I k/ ∆ t»ren
aldaketak oso txikia izan behar dute. Sarrerako seinale bat
baino gehiagoko erreleetarako, bakoitzean seinale bat bai-
no ez da aldatzen, gainerakoak berdin utziz. Egoera hori ez
da benetakoa.

Sasi-aldibateko entseiuak: entseiuaren seinaleak aldatu
egiten dira, faltaurrearen balioa geldikeran une batean alda-
tuz. Halako entseiuetan oinarrizko maiztasun zenbatekoak ba-
karrik erabiltzen dira, eta ez da korronte jarraiaren aldizkotasu-
nik gabeko osagaia agertzen. Entseiu horiek emaitza okerren
bat ere eman dezakete, faltaurrearen eta faltaren egoeren ar-
teko bat-bateko aldaketa gogorrarengatik.

Aldi bateko entseiuak. Entseiuak egiteko erabiltzen di-
ren seinaleek zehaztasun handiz irudikatzen dituzte siste-
maren elementuren batean benetako falta bat gertatzen de-
nean,  erreleak  jasango  dituen   tentsio   eta  intentsitate
zenbatekoak. Seinale horietan faltaurreko, faltako eta fal-
taosteko zenbatekoak sartzen dira, eta oinarrizko maiztasu-
neko osagaiak, maiztasun altuko osagaiak eta korronte ja-
rraiaren aldizkotasunik gabeko osagaia hartzen dituzte.
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d) Simuladore digitaleko tresnak

Tresna horiek software pakete desberdinak dira, falta
egoeran tentsio eta intentsitateen zenbatekoak kalkulatzen
dituztenak. Sasi-aldibateko entseiuetarako PSS/E eta MSC
dira aipagarrienak eta aldibateko entseiuetarako, EMTP-
ATP.

- PSS/E (Power System Simulator, PTlkoa): Programa
eta datutegi multzoa da, PSE batean, elkarreraginez, kalku-
Iuaren eta simulazioaren bitartez fenomeno desberdin piloa
aztertzeko aukera ematen duena. Osatzen duten modulu
desberdinen artean datuen manipulazioa eta gaurkotzea,
potentzia fluxuak, falten azterketa, sarearen baliokideen kal-
kulua, armonikoen simulazioa egitea, sareen azterketa lerro-
koa, eta abar.

Babesleen entseiuak direla eta, PSS/Erekin hauxe Ior
daiteke:
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Sistemaren erduaren korapilo desberdinen faltako eta
faltaurreko tentsio eta intentsitateen balio eraginkorrak (zen-
batekoan eta angeluan)

Balio horien denboran zeharreko aldaketa, baita alda-
kien eta sistema osatzen duten makinen ereduen barneko
egoerenak ere.

PSS/E sistemaren egonkortasunaren eta zirkuitulabu-
rren azterketarako pentsatuta dagoenez, aldakien balio era-
ginkorrak baino ez ditu erabiltzen, eta beraz, ezin da segun-
dua   baino     denbora     Iaburragoetako     perturbazio   edo
aldibatekoak aztertzeko erabili..

- MSC (Zirkuitulaburren Simulazioaren Modulua): Bilbo-
ko Industri eta Telekomunikazio Ingeniaren Goi Eskola Tek-
nikoko Ingeniaritza Elektrikoko Sailak, Iberdrolarekin elkarla-
nean software programa bat garatu du falta bat gertatzen
denean linea baten  muturretan agertzen diren tentsio eta
intentsitateen zenbatekoak kalkulatzeko. Modulu hori faltak
aurkitu eta aztertzeko garatu den LOCAFALT aplikazioaren
barruan sartuta dago. MSCk eraketa desberdineko lineeta-
rako tentsioen zenbatekoak kalkulatzeko aukera eskaintzen
du, hala mutur biko linea soiletarako, zirkuitu biko lineetara-
ko, zirkuitu bien artean elkarren eragina duen bi muturrekoe-
tarakoak, eta hiru muturreko Iineetarakoak.

PSS/Ek bezala, faltaurrearen eta falta estabilizatuaren
balio eraginkorrak baino ez ditu ematen, eta horregatik, he-
men Iortzen diren emaitzek sasi-aldibateko entseiuak egite-
ko balio dute, baina ez aldibateko entseiuak egiteko.

Hala PSS/E nola MSC direnean, emaitzak fitxategi ha-
tean gordetzen dira, formato jakin batez, beste software ba-
tek irakurri eta datu horietan oinarrituz neurtzeko transforma-
doreen    bigarren   mailakoen   zenbatekoak    zehaztu   eta
softwarez kontrolatutako tentsio eta intentsitaten sortzaile
batzutara  bidaltzen  ditu, non zenbateko horiek digitaletik
analogikora bihurtzen diren babeslea hornitzeko.

-EMTP-ATP (Electromagnetic Transient Program - Al-
ternativa  Transient  Program):  Erreleetan aldibateko en-
tseiuak  egiteak  ez  zuen  garrantzi  kritikorik izan harik eta
errele digitalak agertu ziren arte, Iehengo elektromekani-
koak baino erantzun azkarragokoak. Jardunbide horretan,
sarean edozein perturbazio gertatu ondoren agertzen den
aldibateko aldiaren simulazioa egiteko gai diren programa
informativo desberdinak erabili dira, eta EMTP-ATP da on-
gien  hartu  dena  aldibateko egoera horien irudikapen oso
fidagarria eskaitzen baitu.

Software horrek bi bertsio du, bata EPRlk (Electric Po-
wer  Research Institute) banatzen duen EMTP eta bestea
orain arte LECek (Leuven EMTP Center Belgie) banatzen
zuen  ATP.  Gaur  egun  LECek  dimisioa   aurkeztu   du  eta
ATPren banagune berria bilatzen ari da. Bertsio biek abia-
puntua dute amankomunean, alegia, H. Dommel-ek garatu
zuen EMTP, baina 1985etik hona garabide desberdinetatik
doaz, nolabaiteko elkarlana badagoen arren.
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osagarri garrantzitsua jarri da.
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